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11 Einf

uhrung
Die Verstromung von Kohle hat in Deutschland einen Anteil an der gesamten CO
2
-
Emission von rund 40% [Th

one, 1998]. Eine Reduktion der anfallenden CO
2
-Menge
kann nur

uber eine bessere Ausnutzung der bei der Verbrennung in Strom umgewan-
delten Energie erreicht werden. Daher ist die Erzielung h

oherer Wirkungsgrade bei
der Kohleverbrennung ein wichtiger Beitrag zum Umweltschutz und einem resour-
censchonenden Umgang mit Rohstoen. Die Verbrennung unter Druck verspricht
eine starke Wirkungsgradsteigerung [Hannes, 1997]. Es werden Wirkungsgrade von

uber 50% angestrebt.
Zur Erforschung der Kohlenstaubverbrennung unter Druck ist ein Verbundprojekt
entstanden [Hannes, 1999]. Mit dem Bau einer ersten Versuchsanlage zur Druckkoh-
lenstaubverbrennung wurde 1988 in Dorsten begonnen. Hier wurden bislang Dr

ucke
bis zu 16bar bei Temperaturen von

uber 1600
Æ
C bei einer thermischen Leistung bis
zu 1MW realisiert. Im Mittelpunkt der Untersuchungen an dieser Anlage steht die
Reinigung des heien, unter Druck stehenden Rauchgasstromes.
F

ur die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen der Verbrennung ist von 1995
bis 1997 eine Anlage in Aachen entstanden, die vom Lehrstuhl f

ur W

arme

ubertra-
gung und Klimatechnik betrieben wird. Hier k

onnen Dr

ucke bis zu 12bar bei einer
Leistung von 400kW gefahren werden. Die Anlage ist mit optischen Zug

angen zur
Brennkammer und einem verfahrbaren Brenner ausgestattet. Somit sind Messungen
an jedem beliebigen Punkt der Flamme m

oglich.
An der Aachener Anlage wurden Messungen von Geschwindigkeiten, Emissionen so-
wie Partikel- und Gastemperaturen durchgef

uhrt [Lockemann, 1999]. Die Messwerte
sollen zur Bewertung numerischer Rechenverfahren herangezogen werden. Die Flam-
me wird von drei Forschergruppen aus Aachen, Bochum und Stuttgart numerisch
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untersucht. Bei der Absch

atzung der Leistungsf

ahigkeit numerischer Modelle spielt
die Partikeltemperatur eine groe Rolle. Sie gibt Auskunft

uber den Verbrennungs-
zustand eines Partikels und erm

oglicht somit eine Charakterisierung der Flammen-
zonen.
Ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Partikeltemperaturen stellt die Zwei-
Farben-Pyrometrie dar. Da es sich um ein ber

uhrungsloses Messverfahren handelt,
hat die Messung keinen Einuss auf die Temperatur des Partikels. Verf

alschungen
durch die Gasstrahlung k

onnen durch geschickte Wahl der Wellenl

angen nahezu
ausgeschaltet werden. Die Ober

ache bzw. Gr

oe des Partikels muss nicht bekannt
sein, da die gemessenen Strahlungsintensit

aten ins Verh

altnis gesetzt werden, und
die Ober

ache in den Gleichungen herausgek

urzt wird.
In der Literatur sind einige Beispiele f

ur den erfolgreichen Einsatz der Pyrome-
trie zur Bestimmung von Partikeltemperaturen zu nden. Dabei handelt es sich
meist um Untersuchungen an einzelnen Partikeln, die sich in einem Versuchsreaktor
benden (z. B. [Ayling, 1972], [Bauer, 1999] [Hackert, 1999] [Reichelt, 98]). Messun-
gen unter realen Verbrennungsbedingungen wurden in Wirbelschichten durchgef

uhrt
([Joutsenoja, 1998]). Der Einsatz der Pyrometrie in Kohlenstaubfeuerungen unter
Druck ist Thema dieser Arbeit.
Zun

achst werden in Kapitel 2 die wichtigsten theoretischen Grundlagen erl

autert
und die verwendeten Gleichungen vorgestellt. Der Auswahl g

unstiger Wellenl

angen
ist das Kapitel 3 gewidmet. Die Strahlungsrandbedingungen in Kohlenstaubammen
werden abgesch

atzt. Dar

uber hinaus werden die Strahlungseigenschaften der Kohle
und der Gasphase untersucht.
In Kapitel 4 ist das Messsystems beschrieben. Es werden zun

achst die Hardware
und dann die speziell f

ur pyrometrische Messungen in Kohlenstaubammen ent-
wickelten Auswertealgorithmen vorgestellt. Mit einer ausf

uhrlichen Bewertung der
Zuverl

assigkeit und der Grenzen des Messsystems schliet dieser Abschnitt.
Kapitel 5 befasst sich mit den Einrichtungen, an denen das Messsystem eingesetzt
wurde.
3Die Messergebnisse sind in Kapitel 6 zusammengestellt. Messungen an einer Gas-
amme, in die Kohlepartikel eingebracht wurden, werden mit Ergebnissen einer
numerischen Simulation verglichen. Dabei kommen nur Modelle zum Einsatz, die in
der Standardversion des kommerziellen CFD-Codes Fluent implementiert sind.
In Kapitel 7 werden Anregungen f

ur weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
gegeben.
Im Anhang sind die technischen Daten des Messsystems zusammengefasst. Dar

uber
hinaus sind die Analysewerte der verwendeten Kohlesorten aufgef

uhrt und die bei
der numerischen Simulation verwendeten Modelle beschrieben.
42 Grundlagen der pyrometrischen
Temperaturmessung
In diesem Kapitel werden Gr

oen und Bezeichnungen aus dem Bereich der W

arme-
strahlung erl

autert. Dabei stehen die zum Verst

andnis der Pyrometrie notwendigen
Zusammenh

ange im Vordergrund. Ausf

uhrlichere Beschreibungen der Theorie der
W

armestrahlung nden sich z. B. in [Siegel, 1992] und [Modest, 1993].
2.1 Temperaturstrahlung von Festk

orpern
Die Aussendung elektromagnetischer Wellen fester K

orper wird als Temperatur-
oder W

armestrahlung bezeichnet. Der Wellenl

angenbereich erstreckt sich von 0; 6
bis 1000m. Die Intensit

at der Strahlung ist abh

angig von der Temperatur des
Festk

orpers, der betrachteten Wellenl

ange und den Strahlungseigenschaften des
K

orpers.
Grundlegende Gesetzm

aigkeiten der W

armestrahlung sind gegen Ende des 19-ten
Jahrhunderts von Stefan, Boltzmann und Wien gefunden worden. Eine ganzheitli-
che und theoretisch abgesicherte Herleitung der spektralen Energieverteilung gelang
Max Planck gegen Anfang des 20-ten Jahrhunderts.
Um die Zusammenh

ange der Festk

orperstrahlung zu erkl

aren, wird zun

achst ein
idealer Strahler, der schwarze Strahler, betrachtet.
2.1.1 Denition und Eigenschaften des schwarzen Strahlers
Mit dem Begri schwarzer Strahler oder schwarzer K

orper wird ein K

orper de-
niert, der s

amtliche auf ihn treende Strahlung absorbiert. Strahlung kann ihn weder
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durchdringen (keine Transmission), noch kann sie von ihm reektiert werden (keine
Reexion). Das gilt f

ur Strahlung aller Wellenl

angen und unter jedem Einfallswinkel.
Die Herstellung eines solchen K

orpers ist technisch nicht m

oglich, jedoch kann er
beliebig genau angen

ahert werden. Das Verhalten realer Strahler unterscheidet sich
vom schwarzen K

orper dadurch, dass Strahlung nie vollst

andig absorbiert wird.
Einfallende Strahlung wird im realen Fall teils absorbiert, teils reektiert und teils
durchgelassen (transmittiert), wobei im Allgemeinen eine Abh

angigkeit von Ein-
fallswinkel und Wellenl

ange besteht. Ebenso ist die Beschaenheit der Ober

ache
sehr wichtig. Rauhe Ober

achen oder besser porige Ober

achen strahlen st

arker als
glatte.
Die von realen K

orpern ausgehende Strahlung ist immer geringer als die eines
schwarzen K

orpers. Nur wenige Ober

achen wie z.B. Ru, Platinschwarz oder Gold-
schwarz haben nahezu die Strahlungseigenschaften eines schwarzen K

orpers. Eine
gute N

aherung f

ur den schwarzen K

orper ist die in Bild 2.1 dargestellte Konstruk-
tion.
Bild 2.1: Prinzip der Realisation eines schwarzen Strahlers
Ein Hohlraum hat eine

Onung, die im Vergleich zu seinen Abmessungen sehr klein
ist. Die durch die

Onung eintretende Strahlung trit auf die innere Ober

ache. Der
reektierte Anteil verl

asst den Hohlraum in der Regel nicht, sondern trit wieder
auf die innere Ober

ache. Die einfallende Strahlung wird solange reektiert, bis
sie nahezu komplett absorbiert wurde. Die Form des Hohlraums verst

arkt diesen
Eekt, wie in Bild 2.1 gezeigt ist. Nur ein sehr geringer Anteil der reektierten
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Strahlung kann dem Hohlraum durch die

Onung entkommen. Durch Verkleinerung
der

Onung kann das Strahlungsverhalten der

Onung der Schwarzk

orperstrahlung
beliebig genau angen

ahert werden.
Die Intensit

atsverteilung der Schwarzk

orperstrahlung

uber der Wellenl

ange in
Abh

angigkeit von der Temperatur ist als Plancksches Gesetz bekannt. Sie wird Spek-
tralverteilung der spezischen Ausstrahlung genannt.
L
0
s
(; T ) =
2 h c
2
0

5
h
exp

h c
0
T
A
k

  1
i
(2.1)
Die spektrale Strahldichte (L
0

) ist die in einem schmalen Wellenl

angenbereich
pro Zeiteinheit und von dem auf die Fl

ache senkrecht zur #; '-Richtung (Bild
2.2) projizierten Fl

achenelement in den Raumwinkel abgegebene Strahlungsenergie
[Siegel, 1992].
2.1.2 Emissionsgrad
Der Emissionsgrad beschreibt, wie gut ein realer K

orper im Vergleich zu einem
schwarzen K

orper strahlt. Er ist deniert als das Verh

altnis der Spektralverteilung
der realen Ober

ache zu der eines schwarzen K

orpers gleicher Temperatur.
"
0

(; #; '; T
A
) 
L
0

(; #; '; T
A
)
L
0
s
(; T
A
)
(2.2)
Der Emissionsgrad ist im Allgemeinen abh

angig von der Temperatur, der Wel-
lenl

ange und der Ausstrahlungsrichtung. Da die Strahlungsintensit

at eines schwar-
zen K

orpers das Maximum der m

oglichen Strahlungsleistung darstellt, ist der Emis-
sionsgrad immer kleiner 1. Zum besseren Verst

andnis des Planckschen Gesetzes und
seiner Erweiterung auf reale Strahler sind in Bild 2.2 die geometrischen Gr

oen
grasch dargestellt. Die von einem Ober

achenelement dA ausgehende Strahlung
verteilt sich in dem

uber der Fl

ache liegenden Halbraum. Die in einem bestimmten
Raumwinkel d! abgegebene spektrale Strahlungsleistung L
0

(; #; '; T
A
) h

angt von
der Temperatur, der Wellenl

ange und der Richtung ab. Ist "
0
(; #; '; T
A
) bekannt, so
l

asst sich die spektrale Strahlungsleistung mit dem Planckschen Gesetz berechnen.
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J
j
dw
dA
L'( J,j,TA)
Bild 2.2: Darstellung der gebr

auchlichen Variablen zur Beschreibung der
Festk

orperstrahlung
Spezialf

alle grau und dius
Es lassen sich zwei Spezialf

alle unter den realen Strahlern unterscheiden. Bei Rich-
tungsunabh

angigkeit des Emissionsgrades handelt es sich um einen diusen Strahler.
Sind die Strahlungseigenschaften unabh

angig von der Wellenl

ange, wird von einem
grauen Strahler gesprochen.
2.1.3 Wiensche Gleichung
Eine f

ur die Pyrometrie wichtige N

aherung des Planckschen Gesetzes stellt die Wien-
sche Beziehung dar. F

ur gen

ugend kleine Wellenl

angen und nicht zu hohe Tempera-
turen ist die im Nenner der Planck-Funktion auftretende Exponentialfunktion viel
gr

oer als 1. Somit ergibt sich ein etwas einfacherer Ausdruck:
L
0
sWien
(; T ) =
2 h c
2
0

5
exp

h c
0
T
A
k

(2.3)
8 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.2 Berechnung der Temperatur
Zur Herleitung der Gleichung f

ur die pyrometrische Temperaturbestimmung wird
die in Bild 2.3 gezeigte Anordnung betrachtet. Die von einer Ober

ache ausgehen-
de Strahlung wird mit einer Detektoreinheit gesammelt. Um die auf den Detektor
dw
dA
Detektoreinheit
Oberfläche
Bild 2.3: Modell zur pyrometrischen Temperaturbestimmung
fallende Strahlungsleistung zu berechnen, ist ein Mehrfachintegral zu l

osen.
_
Q

=
Z
ÆA
Z
Æ
Z
Æ!
"
0

L
0
s
(; T
A
)d! d dA (2.4)
_
Q

ist die Strahlung innerhalb eines kleinen Wellenl

angenintervalls Æ. Es muss

uber
den Raumwinkel Æ!, das Wellenl

angenintervall Æ und die von der Detektoreinheit
gesehene Fl

ache ÆA integriert werden.
Zur Bestimmung von
_
Q

nach Gleichung 2.4 ist die Kenntnis der geometrischen
Abmessungen n

otig, um den Raumwinkel und die gesehene Fl

ache berechnen zu
k

onnen. Bei bewegten Partikeln, deren Gr

oe und Lage zur Detektoreinheit unbe-
kannt sind, kann durch Messen der detektierten Strahlungsleistung und Auswerten
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der Gleichung 2.4 die Temperatur nicht bestimmt werden. Mit verschiedenen An-
nahmen und Vereinfachungen l

asst sich dieses Problem umgehen. Es ist m

oglich, die
Strahlungsleistung f

ur zwei verschiedene Wellenl

angenintervalle zu messen. Diese
Leistungen k

onnen ins Verh

altnis gesetzt werden.
R =
_
Q

1
_
Q

2
(2.5)

1
und 
2
kennzeichnen die charakteristischen Wellenl

angen der beiden Intervalle.
Folgende Annahmen werden getroen:
 Der Detektionswinkel ist so klein, dass der Emissionsgrad konstant ist.
 Die Wellenl

angenintervalle sind so klein, dass der Emissionsgrad wellenl

angen-
unabh

angig ist (
"

1
"

2
 1).
 Die von der Detektionseinheit gesehene Ober

ache ist so klein, dass das Inte-
gral

uber die Ober

ache linearisiert werden kann.
 Die Wiensche Gleichung ist g

ultig.
Damit kann das Verh

altnis aus Gleichung 2.5 vereinfacht werden.
R =

1

5
2

2

5
1
exp

 
h c
0
k T
A

1

1
 
1

2

(2.6)

1
und 
2
repr

asentieren die Wellenl

angenintervalle um 
1
und 
2
. Die geo-
metrischen Abmessungen sind f

ur beide Wellenl

angenintervalle gleich, weshalb der
Raumwinkel und die Ober

ache herausgek

urzt werden k

onnen. Die G

ultigkeit der
Wienschen Gleichung ist nicht zwingend erforderlich. Das Verh

altnis aus Gleichung
2.5 w

are jedoch nicht nach der Temperatur T
A
au

osbar, und die Temperatur m

usste
iterativ bestimmt werden.
Um m

oglichst

ahnliche Emissionsgrade f

ur die Wellenl

angen zu haben, werden die
Wellenl

angen h

aug nah beieinander gew

ahlt. Je n

aher die Wellenl

angen beieinander
liegen, desto gr

oer wird jedoch der Fehler (Gleichung 4.12).
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Gleichung 2.6 kann nach der Temperatur aufgel

ost werden. Als einzige Variable
ist das Verh

altnis der Strahlungsintensit

aten enthalten. Das heit, die Temperatur
einer Ober

ache kann ermittelt werden, ohne die geometrischen Verh

altnisse bei der
Detektion der Strahlungsintensit

aten zu kennen.
Die Gleichung zur Auswertung pyrometrischer Signale ist allerdings etwas kompli-
zierter.
2.2.1 Gleichung zur Signalauswertung
In einer Kohlenstaubamme ist eine groe Anzahl von Partikeln vorhanden. In ihrer
Gesamtheit stellen sie einen sehr komplexen Hohlraum dar, der einfallende Strah-
lung nicht reektiert und selbst strahlt. Daher kommt es zu einer Hintergrundstrah-
lung, die nicht vernachl

assigt werden kann [Hernberg, 1993]. Im Folgenden wird eine
Gleichung hergeleitet unter Betrachtung eines Partikels, das sich in einem schwarzen
Hohlraum bendet (Bild 2.4).
Sonde
Partikel
schwarzer Körper
Sichtfeld der Sonde
Oberfläche des
schwarzen Körpers
Bild 2.4: Sonde im schwarzen Hohlraum mit Partikel im Sichtfeld
Die Faser empf

angt Strahlung von dem Hintergrund (B) und dem Partikel (P).
_
Q
;(B+P )
= 
B!So
A
B
_q
00
;B
+ 
P!So
A
P
_q
00
;P
(2.7)

i
sind die Einstrahlzahlen, A
i
die Fl

achen und _q
00
;i
die spektralen Fl

achenhellig-
keiten.
2.2. BERECHNUNG DER TEMPERATUR 11
Unter der Annahme, dass der Hintergrund eine ausreichend homogene Temperatur-
verteilung besitzt, kann der Hintergrund als schwarzer K

orper behandelt werden:
_q
00
;B
= _q
00
;s
(T
B
) (2.8)
Das Partikel ist nicht schwarz, und die Fl

achenhelligkeit setzt sich aus der Eigen-
strahlung und reektierten und transmittierten Anteilen zusammen.
Mit 
;P
+ 
;P
= 1  "
;P
folgt:
_q
00
;P
A
P
= "
;P
A
P
_q
00
;s
(T
P
)
+(1  "
;P
)
B!P
A
B
_q
00
;s
(T
B
)
+
_
Q
00
;So!P

;P
(2.9)
Die Strahlung der Faser wird vernachl

assigt, da die Faser eine sehr geringe Tempe-
ratur hat (
_
Q
00
;So!P
= 0).
Einsetzen in Gleichung 2.7 f

uhrt auf:
_
Q
;(B+P )
= 
B!So
A
B
_q
00
;s
(T
B
)
+
P!So
A
P
"
;P
_q
00
;s
(T
P
)
+
P!So
(1  "
;P
)
B!P
A
B
_q
00
;s
(T
B
)
(2.10)
Die Einstrahlzahl des Hintergrundes auf die Sonde 
B!So
kann ermittelt werden.
Zun

achst wird die Strahlungsleistung f

ur den Fall ausgedr

uckt, bei dem kein Partikel
im Blickfeld der Sonde ist.
_
Q
;(B)
= 

B!So
A
B
_q
00
;s
(T
B
) (2.11)
Mit der Reziprozit

at 

B!So
A
B
= 

So!B
A
So
und 

So!B
= 1 folgt


B!So
=
A
So
A
B
.
Die Ober

ache des Hintergrunds A
B
ist unbekannt. Sie kann durch eine geometrische
Beziehung eliminiert werden, die f

ur den Fall T
B
= T
P
aus
_
Q
;(B)
=
_
Q
;(B+P )
folgt:
A
So
= 
P!So
A
P
"
;P
+
P!So
(1  "
;P
)
B!P
A
B
+
B!So
A
B
(2.12)
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Gleichung 2.12 in Gleichung 2.10 und Umstellen f

uhrt zu:
(
_
Q
;(B+P )
 
_
Q
;(B)
) = 
P!So
A
P
"
;P
[ _q
00
;s
(T
P
)  _q
00
;s
(T
B
)] (2.13)
Die Strahlungsleistungen
_
Q
;(B+P )
und
_
Q
;(B)
sind nicht messbar, da sie spektrale
Gr

oen sind. Ein Detektor mit Optik empf

angt Strahlung aus einem Wellenl

angen-
intervall und liefert ein elektrisches Signal als Messgr

oe. Das elektrische Signal
kann dargestellt werden als ein Integral

uber alle Wellenl

angen des Produkts aus
spektraler Strahlungsleistung
_
Q

und einer

Ubertragungsfunktion '
i
().
F
i
(
_
Q) =
1
Z
0
'
i
()
_
Q

d (2.14)
In der

Ubertragungsfunktion '
i
() werden die spektralen Strahlungseigenschaften
von

ubertragender Optik und Detektor und das elektrische Verhalten der Verst

arker-
schaltung ber

ucksichtigt. Sie ist nur in den gew

ahlten Wellenl

angenbereichen von 0
verschieden und wird empirisch ermittelt (Kapitel 4.2). Der Index i kennzeichnet
die beiden Wellenl

angenintervalle. F

ur das Pyrometer wird die Kalibrationsfunkti-
on deniert:
F
i
(
_
Q
B
) = A
So
1
Z
0
'
i
() _q
00
;s
(T
B
) d (2.15)
Sie ist das am Detektor gemessene Signal in Abh

angigkeit der Temperatur des
schwarzen K

orpers, der von der Sonde gesehen wird. F

ur jede der beiden gew

ahlten
Wellenl

angenintervalle muss eine Kalibrationsfunktion bestimmt werden.
Ein Partikel, das sich durch das Messvolumen des Pyrometers bewegt, erzeugt ein
Signal, wie es in Bild 2.5 gezeigt ist. Die eingezeichneten Gr

oen R
i
und R
Bi
sind
die elektrischen Signale zu den in Gleichung 2.13 auftretenden Gr

oen
_
Q
;(B+P )
und
_
Q
;(B)
.
Die elektrischen Signale am Ausgang der Detektoren k

onnen f

ur die beiden Wel-
lenl

angenintervalle wieder mit der

Ubertragungsfunktion berechnet werden.
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Bild 2.5: Typisches pyrometrisches Signal mit den in der Herleitung verwendeten
Gr

oen
Im Folgenden wird der Buchstabe F durch R (Response) ersetzt. Dann ergibt sich
f

ur die Pyrometriesignale mit Partikel:
R
i
=
1
Z
0
'
i
()
_
Q
;(B+P )
d (2.16)
ohne Partikel:
R
Bi
=
1
Z
0
'
i
()
_
Q
;(B)
d (2.17)
Die elektrischen Gr

oen werden in Gleichung 2.13 eingesetzt:
R
i
  R
Bi
=
A
P
A
So

P!So
"
;P
[F
i
(T
P
)  F
i
(T
B
)] (2.18)
In der Literatur wird der X-Parameter eingef

uhrt ([Hernberg, 1993],
[Joutsenoja, 1996], [Joutsenoja, 1998]), der wie folgt deniert ist:
X =
A
P
A
So

P!So
"
P
(2.19)
Gleichung 2.18 kann damit einfacher geschrieben werden.
R
i
  R
Bi
= X [F
i
(T
P
)  F
i
(T
B
)] (2.20)
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Die in den beiden Wellenl

angenbereichen gemessenen Intensit

aten werden ins
Verh

altnis gesetzt. Die zu l

osende Gleichung lautet:
R
1
  R
B1
R
2
  R
B2
=
F
1
(T
P
)  F
1
(T
B
)
F
2
(T
P
)  F
2
(T
B
)
(2.21)
Die Temperatur des Hintergrunds kann aus dem Verh

altnis der Hintergrund-Signale
bestimmt werden (Kapitel 4.3).
R
B1
R
B2
=
F
1
(T
B
)
F
2
(T
B
)
(2.22)
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3 Randbedingungen und
Wellenl

angenauswahl
Beim Einsatz jedes Messsystems ist die Kenntnis seiner Anwendungsgrenzen und
der zu beachtenden Randbedingungen wichtig. Die f

ur die Pyrometrie relevanten
Ein

usse sind:
 Strahlungseigenschaften des Messobjektes
 thermische Randbedingungen
 Strahlungseigenschaften der Umgebung
Bei den Strahlungseigenschaften stehen der Emissionsgrad und seine Abh

angigkeit
von Temperatur und Wellenl

ange im Vordergrund. Es ist zu pr

ufen, ob die in Ka-
pitel 2 getroenen Annahmen gen

ugend genau erf

ullt sind. Magebend f

ur die Aus-
wahl der Wellenl

angen sind die thermischen Randbedingungen, da bei ung

unstiger
Wellenl

angenwahl die Au

osung des Messsignals aufgrund der starken Tempera-
turabh

angigkeit der Strahlungsintensit

at unzureichend wird. Dar

uber hinaus muss
sichergestellt sein, dass die Umgebungsstrahlung keinen negativen Einuss auf die
Messung hat. Liegen die gew

ahlten Wellenl

angen im Bereich der Gasstrahlung, so
kann vom Gas emittierte oder absorbierte Strahlung das Messergebnis verf

alschen.
3.1 Thermische Randbedingungen in der Kohlen-
staubfeuerung
Messungen von Partikeltemperaturen einzelner abbrennender Kohlepartikel sind
schon h

auger durchgef

uhrt wurden. Dabei handelt es sich um Messungen in
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Wirbelschichten oder Modellreaktoren zur Einzelkornverbrennung [Ayling, 1972],
[Bauer, 1999], [Fletscher, 1989], [Hackert, 1999].
Der zu messende Temperaturbereich liegt zwischen 1000 und 3000
Æ
C.
In Bild 3.1 ist die spektrale Strahldichte eines schwarzen K

orpers f

ur verschiedene
Temperaturen gezeigt.
10
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Bild 3.1: Spektrale Strahldichte eines schwarzen K

orpers f

ur verschiedene Tempe-
raturen
Die gestrichelte Kurve kennzeichnet das temperaturabh

angige Maximum der Strah-
lungsintensit

at. F

ur einen Temperaturbereich von 1000 3000
Æ
C liegt das Maximum
der emittierten Strahlung im Wellenl

angenintervall von 0; 8 bis 2; 2m. Werden die
zur pyrometrischen Temperaturbestimmung auszuwertenden Wellenl

angen in die-
sem Intervall gew

ahlt, so lassen sich zwei positive Eekte nutzen. Zum einen ist
die Strahlung in diesem Wellenl

angenintervall am st

arksten, so dass gr

otm

ogli-
che Signalamplituden ausgewertet werden k

onnen. Zum andern ist der notwendige
Messbereich f

ur die Strahlungsintensit

at relativ klein. Das wird in Bild 3.1 deutlich.
Zu sehen ist der Messbereich f

ur die Wellenl

angen 0; 5, 1; 0 und 1; 6m bei einem
Temperaturintervall von 1000 bis 3000
Æ
C. F

ur die Wellenl

ange 0; 5m dieriert die
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Strahldichte um fast 6 Dekaden; bei 1; 0m und 1; 6m sind es nur 3 Dekaden.
Die Au

osung der Digital-Analog-Wandlung ist 16bit. Das entspricht 2
16
= 65536
Stufen. Damit kann ein Messbereich von fast 5 Dekaden abgedeckt werden. Werden
Wellenl

angen gr

oer 1; 0m vermessen, so kann der zu erwartende Messbereich gut
aufgel

ost werden, und es stehen fast zwei weitere Dekaden f

ur unterschiedliche Parti-
kelgr

oen zur Verf

ugung. Nachdem f

ur ideale Bedingungen ein Wellenl

angenintervall
f

ur die auszuwertenden Wellenl

angen abgegrenzt wurde, m

ussen die versuchstechni-
schen Bedingungen n

aher untersucht werden.
3.2 Strahlungseigenschaften der Kohle
Die zu messenden Kohle- und Aschepartikel bestehen aus einer Vielzahl von Stoen.
W

ahrend der gr

ote Teil des unverbrannten Kohlekorns Kohlensto ist, nden sich
in der Asche die inerten Anteile der Kohle. Es sind zu nennen die mineralischen
Bestandteile der Panzen, wie die Oxide der Metalle Al, Si, Fe, Ca, Mg, K, Na, nicht
brennbare Einschl

usse und Teile des Brennstoschwefels in SO
3
-Verbindungen. Die
Zusammensetzung kann je nach Art und Herkunft der Kohle sehr stark dierieren
[Unsworth, 1991].
Um die Anwendbarkeit der Zwei-Farben-Pyrometrie zur Temperaturmessung von
Kohle- und Aschepartikel zu bewerten, ist die Kenntnis des spektralen Emissions-
grades in dem interessierenden Wellenl

angenintervall notwendig. In der Literatur
existieren einige Untersuchungen

uber die Strahlungseigenschaften von Kohle und
Asche. Allerdings stehen fast immer die Eigenschaften von Partikelwolken im Vor-
dergrund [Smoot, 1993]. In Standardwerken sind Gesamtemissionsgrade zu nden
[Hottel, 1967]. Dabei handelt es sich um Angaben f

ur einzelne Stoe wie z. B. Koh-
lensto oder Aluminiumoxid. Selbst bei Kenntnis der elementaren Zusammenset-
zung ist es jedoch nicht m

oglich, zuverl

assige Aussagen

uber den Emissionsgrad der
Mischung zu machen. Auch n

utzt ein noch so genau angegebener Gesamtemissions-
grad sehr wenig, da keine R

uckschl

usse auf die spektralen Eigenschaften gezogen
werden k

onnen.
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Baxter et al. [Baxter, 1988] f

uhrten Emissionsmessungen an Kohle- und Graphit-
partikeln mit mittleren Durchmessern von 40 und 115m durch. Die Temperatur
der Partikel wurde zwischen 120 und 200
Æ
C variiert. Das betrachtete Wellenl

angen-
intervall wird mit 2; 5 bis 16m angegeben. In diesem Bereich ergibt sich ein stark
nicht-graues Verhalten der Kohle. Werden die Wellenl

angen f

ur die Pyrometrie in
diesem Intervall gew

ahlt, so k

onnen Messfehler im Bereich von einigen hundert bis
mehreren tausend Kelvin auftreten. Es wird empfohlen, Strahlung aus dem sichtba-
ren Bereich zur pyrometrischen Temperaturbestimmung heranzuziehen.
Grosshandler et al. [Grosshandler, 1982] untersuchten die Strahlungsabschw

achung
von Kohlenstaubpartikeln, die sich in einer heien Stickstoumgebung befanden. Die
Partikelgr

oen sind mit 50 bis 150m und der betrachtete Wellenl

angenbereich mit
2; 5 bis 5; 3m angegeben. Bei kleineren Wellenl

angen ist ein Anstieg des spektralen
Absorptionsgrades erkennbar. Unter der Annahme, dass das Kirchhosche Gesetzes
gilt, ist er dem spektralen Emissionsgrad gleichzusetzen. Der spektrale Emissions-
grad kann aufgrund dieser Arbeit mit ca. 0,94 f

ur den Wellenl

angenbereich zwischen
1; 0 und 1; 6m angegeben werden. Eine Abh

angigkeit von Kohleart und Aschegehalt
wurde nicht festgestellt.
Markham et al. [Markham, 1992] erforschten die Strahlungseigenschaften von Asche
und Schlacke imWellenl

angenbereich von 1; 6 bis 20m. Auch hier war die Abh

angig-
keit der Strahlungseigenschaften von der Zusammensetzung gering. Allerdings wurde
ein deutlicher Einuss der Partikelform nachgewiesen. So haben Partikel mit einer
stark zerkl

ufteten Ober

ache h

ohere Emissionsgrade als weniger rauhe Partikel. Das
war zu erwarten, denn eine Pore im Kohlekorn stellt einen Hohlraum und damit eine
Ann

aherung an einen schwarzen Strahler dar.
Die Literatur deckt den aufgrund der thermischen Randbedingungen interessan-
ten Wellenl

angenbereich von 1 bis 3m nur teilweise mit Informationen

uber das
Strahlungsverhalten von Kohle ab. Das liegt im Wesentlichen daran, dass f

ur eine
numerische Behandlung des Strahlungsaustauschs innerhalb von Kohlenstaubam-
men die einzelnen berechneten Partikelbahnen jeweils eine gr

oere Anzahl von Par-
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tikeln repr

asentieren. Zur Beschreibung reicht dann ein gemittelter Wert aus, um
die Strahlungseigenschaften gen

ugend genau wiederzugeben. Die Verwendung eines
Gesamtemissionsgrades ist eine Mittelung. Die Kenntnis des Strahlungsverhaltens
der Ober

achen einzelner Kohlek

orner spielt daher nur eine untergeordnete Rolle.
Dennoch lassen sich mit den angef

uhrten Untersuchungen Aussagen f

ur die Auswahl
der Wellenl

angen treen. Wegen des stark nicht-grauen Verhaltens der Kohle im
infraroten Bereich sind Wellenl

angen im sichtbaren oder nahen infraroten Spektrum
empfehlenswert, wo die Kohle als grauer Strahler angesehen werden kann.
Eine starke Abh

angigkeit der optischen Eigenschaften von der Zusammensetzung
der Kohle bzw. der Asche kann nicht nachgewiesen werden. Deshalb wird dieser
Einuss vernachl

assigt. Die Ober

achenstruktur hat deutlichere Auswirkungen auf
die Strahlungseigenschaften, wie schon in Kapitel 2.1.1 angedeutet und in der Lite-
ratur nachgewiesen wurde. Die Beschaenheit der vom Pyrometer gesehenen Ober-


ache ist von Kohlekorn zu Kohlekorn sehr unterschiedlich. Eine Verbesserung des
Emissionsgrades aufgrund einer deutlichen Por

osit

at des Kohlekorns wirkt sich auf
alle Wellenl

angen gleich gut aus. Durch die Verh

altnisbildung lassen sich bei der
Zwei-Farben-Pyrometrie die Emissionsgrade aus den f

ur die Temperaturbestimmung
notwendigen Gleichungen herausk

urzen.
Abschlieend kann gesagt werden, dass Kohle in dem f

ur pyrometrische Zwecke
interessanten Wellenl

angenbereich im nahen Infrarot als grauer K

orper angesehen
werden kann. Trotzdem w

are w

unschenswert, genauere Untersuchungen hinsichtlich
des spektralen Emissionsgrades im nahen Infrarotbereich durchzuf

uhren, um die
Ein

usse des nicht-grauen Verhaltens der Kohle besser absch

atzen zu k

onnen.
3.3 Gasstrahlung bei der Kohleverbrennung
Ganz besondere Aufmerksamkeit muss den das Kohlekorn umgebenden Gasen ge-
widmet werden. Die Gasstrahlung hat kein kontinuierliches Spektrum, sondern n-
det in Banden statt. Sind die zur pyrometrischen Auswertung herangezogenen Wel-
20 3. RANDBEDINGUNGEN UND WELLENL

ANGENAUSWAHL
lenl

angen in der N

ahe oder sogar auf den Banden eines der anwesenden Gase gew

ahlt,
so sind groe Messfehler die Folge. Die vom Kohlepartikel ausgehende Strahlung
kann auf dem Weg zwischen Kohlekorn und Detektionseinheit stark abgeschw

acht
werden oder sich mit der Gasstrahlung addieren und somit zu einer h

oheren gemes-
senen Strahlungsintensit

at f

uhren.
Um die Eekte der Gasstrahlung ber

ucksichtigen zu k

onnen, ist die Kenntnis der
bei der Kohlenstaubverbrennung anwesenden bzw. entstehenden Gase notwendig.
Theoretische und experimentelle Untersuchungen wurden f

ur den interessierenden
Wellenl

angenbereich von [Laurila, 1998] durchgef

uhrt. Er berechnete das Transmis-
sionsspektrum f

ur die Gasphase bei der Kohleverbrennung. Seine Annahmen f

ur die
anwesenden Gase st

utzen sich auf Angaben von Mojtahedi [Mojtahedi, 1987].
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Bild 3.2: Berechnete spektrale Transmission einer typischen Gasmischung in Wir-
belschichten bei zwei verschiedenen Temperaturen nach [Laurila, 1998]
F

ur eine in Wirbelschichten typische Gaszusammensetzung (Tab. 3.1) berechnete
Laurila das Transmissionsspektrum (Bild 3.2). Die Schichtdicke der transmittieren-
den Gasschicht wird mit 0; 5m angegeben. Es sind mehrere Intervalle mit sehr guter
Transmission zu erkennen. Zwischen 1; 0 und 1; 1m, 1; 2 und 1; 3m, 1; 55 und
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1; 65m und 2; 15 und 2; 2m ist keine Gasstrahlung vorhanden.
Gas N
2
CO
2
H
2
O O
2
SO
2
HCl OH
Partialdruck 0; 736 0; 165 0; 52 0; 046 7; 36E   4 0; 3E   5 9; 26E   5
Tab. 3.1: F

ur die Rechnungen von Laurila angenommenen Partialdr

ucke der bei
der Kohleverbrennung anwesenden Gase in bar. Gesamtdruck: 1 bar
Experimentelle Untersuchungen an einem Bunsenbrenner zeigten

ahnliche Ergebnis-
se [Laurila, 1998] (Bild 3.3). Der Brenner wurde mit einem Propan-Butan-Gemisch
betrieben.
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Bild 3.3: Gemessenes Emissionsspektrum eines Bunsenbrenners
Gemessen wurde in einem Wellenl

angenbereich von 0; 8 bis 2; 5m. Es kamen
zwei unterschiedliche Detektoren zum Einsatz, da deren Empndlichkeit wel-
lenl

angenabh

angig ist. Das wellenl

angenabh

angige Ansprechverhalten der Detekto-
ren ist durch eine Korrekturfunktion ber

ucksichtigt. Deshalb ist das Detektorsignal
ohne Einheit aufgetragen. Das gemessene Emissionsspektrum zeigt, dass bei 1 und
1; 6m sehr geringe Gasstrahlung vorhanden ist. Die Banden sind im gemessenen
Spektrum nicht so klar zu erkennen wie bei dem berechneten Spektrum, da bei der
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
ANGENAUSWAHL
Messung mehr Spezies anwesend sind, als bei einer Rechnung ber

ucksichtigt werden
k

onnen.
3.4 Wellenl

angenauswahl
In den Bildern 3.1-3.3 sind die f

ur die pyrometrische Temperaturbestimmung aus-
gew

ahlten Wellenl

angen bereits gekennzeichnet. Eine Alternative f

ur eine der bei-
den Wellenl

angen stellt sicherlich der Bereich um 2; 25m dar. Durch die Wahl
einer Wellenl

angenkombination von 1; 6 und z.B. 2; 25m kann das Detektionslimit
des Pyrometers nochmals deutlich verbessert werden. Es ist jedoch zu beachten,
dass das st

arkere nicht-graue Strahlungsverhalten von Kohle mit zunehmender Wel-
lenl

ange zu gr

oeren Ungenauigkeiten f

uhren kann. Zur Zeit auf dem Markt erh

alt-
liche Detektoren f

ur diesen Wellenl

angenbereich f

uhren aufgrund ihrer elektrischen
Eigenschaften zu gr

oeren Problemen bei der Auslegung der Verst

arkerschaltung
[Laurila, 1998].
Die Wahl der Wellenl

angen 
1
= 1; 0m und 
2
= 1; 6m stellt einen sinnvollen
Kompromiss dar. Beide Wellenl

angen sind in Wellenl

angenbereichen angesiedelt, in
denen unter den f

ur Kohlenstaubverbrennungen typischen thermischen Randbedin-
gungen die h

ochsten Strahlungsintensit

aten erzielt werden.
Die gew

ahlten Wellenl

angen k

onnen mit dem gleichen Detektortyp gemessen wer-
den.
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4 Messsystem
Das verwendete Messsystem basiert auf einem Pyrometer, wie es von Joutsenoja et.
al. [Joutsenoja, 1996], [Joutsenoja, 1998] in Wirbelschichten eingesetzt wurde. In
Zusammenarbeit mit dem Plasma Technology Laboratory der University of Tech-
nology Tampere Finnland wurde das dort vorhandene Pyrometer weiterentwickelt.
Durch die Auswahl g

unstigerer Wellenl

angen und die Verbesserung der Elektronik
[Laurila, 1998] konnten das Detektionslimit erheblich abgesenkt, die Ansprechzeit
des Pyrometers verk

urzt und somit der Messbereich stark erweitert werden.
Am Lehrstuhl f

ur W

arme

ubertragung und Klimatechnik wurde eine neue Auswer-
tesoftware geschrieben, die aufgrund neuer Partikelerkennungs- und Signalvalidie-
rungsalgorithmen eine zuverl

assige Datenauswertung erm

oglicht. Die technischen
Einzelheiten des Pyrometers sind in [Laurila, 1998] ausf

uhrlich beschrieben. Daher
werden an dieser Stelle die wesentlichen Merkmale nur kurz erl

autert. Die Software
wird ausf

uhrlicher erkl

art, da sie Teil dieser Arbeit ist.
4.1 Hardware
Die Hardware besteht aus einer Glasfaser, einem Pyrometer sowie einer A/D-
Wandlung und einem PC. Bild 4.1 zeigt die Anordnung der einzelnen Komponenten.
Die Detektion der Strahlung geschieht mit einer Glasfaser. Die verwendete Glasfaser
mit einen Durchmesser von 1mm transmittiert Strahlung aus dem sichtbaren und
nahen Infrarotbereich, das heit imWellenl

angenbereich zwischen ca. 0; 4 bis 2; 0m.
Die Enden der Glasfaser sind plangeschlien, damit Strahlung optimal ein- und
austreten kann.
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Bild 4.1: Das verwendete Messsystem
Passiert ein Partikel den Blickwinkel der Glasfaser, wird die detektierte Strahlung
in die optische Einheit - das Pyrometer - geleitet. Ein Faserstecker erm

oglicht einen
schnellen Wechsel des Lichtwellenleiters. Mit dem Verschluss kann die in das Pyrome-
ter transportierte Strahlung geblockt werden. Somit kann das Signal der Detektoren
ohne Strahlungseinfall gemessen werden. Eine Linse richtet die aus der Faser kom-
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mende Strahlung parallel. Der Kantenlter l

asst kurzwellige Strahlung durch und
reektiert die langwellige. In beiden Strahleng

angen ist die Optik identisch. Durch
den Interferenzlter tritt nur noch Strahlung aus einem schmalen Wellenl

angenbe-
reich. Das kurzwellige Intervall liegt bei 1; 0m das langwellige bei 1; 6m. Eine
genaue Beschreibung der optischen Eigenschaften aller Komponenten wird in Kap.
4.2 gegeben.
Die Detektoren inklusive Vorverst

arker sind auf kleinen Positioniereinrichtungen
montiert, und ihre radiale Position kann mit zwei Schrauben eingestellt werden.
Die verwendeten Detektoren sind Photodioden. Sie liefern in Abh

angigkeit der ein-
fallenden Strahlungsintensit

at eine Stromst

arke. Mit einer elektrischen Schaltung
wird die Stromst

arke in eine Spannung umgewandelt. Einstellbare Messverst

arker
verst

arken die Spannungssignale. Nach einer Analog-Digital-Wandlung wird das Si-
gnal mit einem PC ausgewertet.
Die A/D-Wandlung geschieht mit einer Analog-Digital-I/O-Karte DT 2838 der Fir-
ma Data Translation [DT2831 Series User Manual, 1990]. Die Karte wandelt bis zu
16 Kan

ale mit 16 bit Au

osung und einer Summenabtastrate von maximal 160kHz.
Bei zwei Kan

alen kann daher eine maximale Abtastrate von 80kHz pro Kanal er-
reicht werden. Das kleinste Zeitintervall zwischen zwei aufeinander folgenden Mess-
punkten ist t
min
= 12; 5s. Die Ansprechzeit des Pyrometers wird von Laurila
mit 10  12s angegeben [Laurila, 1998]. Eine schnellere Abtastrate ist daher wenig
sinnvoll. Unter der Voraussetzung, dass mindestens 3 Abtastungen zur Verf

ugung
stehen sollen, um eine gemittelte Partikeltemperatur zu berechnen, ergibt sich die
maximale Partikelgeschwindigkeit, mit der sich ein Partikel durch das Messvolumen
bewegen darf, aus dem kleinsten Zeitintervall und dem Faserdurchmesser:
v
max
=
D
Faser
t
min
 (n+ 1)
(4.1)
n ist die Anzahl der zur Mittelung geforderten Messwerte.
Mit d
Faser
= 1mm und t
min
= 12; 5s liegt die maximale Geschwindigkeit bei
v
max
= 20
m
s
.
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Durch Simultaneous Sample-and-Hold Verst

arker auf der A/D-Wandler-Karte wird
gew

ahrleistet, dass alle Kan

ale zur gleichen Zeit einen Wert aufnehmen. Das ist
wichtig, da zur korrekten Temperaturbestimmung die beiden Kan

ale koinzident sein
m

ussen. Kann die Koinzidenz nicht gew

ahrleistet werden, so messen die Kan

ale
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Bei bewegten Partikeln

andert sich bei Ein- und
Austritt des Partikels ins Messvolumen die gesehene Fl

ache. Da es keine M

oglichkeit
gibt, zu

uberpr

ufen, ob ein Partikel komplett im Messvolumen war, oder dieses nur
zum Teil ber

uhrt hat, w

are bei nicht koinzidenten Signalen mit einem erh

ohten
Messfehler zu rechnen.
Der verwendete PC ist ein Pentium mit einer Taktfrequenz von 200 MHz.
4.2 Kalibration
Das Pyrometer detektiert Strahlung und liefert ein elektrisches Signal. Um von die-
sem Signal auf die absoluten Werte der Intensit

at schlieen zu k

onnen, m

ussen
Kalibrationskurven aufgenommen werden.
Zur Kalibration wird ein schwarzer Strahler der Firma CI-Systems Typ SR 20-33
verwendet. Der schwarze Strahler ist ein beheizter K

orper, in den eine Bohrung
eingebracht ist. Die Bohrung l

auft kegelf

ormig zu (Bild 4.2).
Öffnungsdurchmesser
Öffnungswinkel
beheizter Körper
Bild 4.2: Der zur Kalibration verwendete schwarze K

orper
Die

Onung hat einen Durchmesser von 25; 4mm und kann mit Lochblenden
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beliebig verkleinert werden. Aufgrund der Geometrie ergibt sich ein bestimm-
ter

Onungswinkel, in dem Schwarzk

orperstrahlung austritt. Der Hersteller gibt
f

ur den Bereich des

Onungswinkels einen Emissionsgrad von " = 0; 999 an
[Blackbody Operation Manual].
Die Gleichm

aigkeit der Strahlung wird durch eine Temperaturabweichung beschrie-
ben. F

ur ein Temperaturniveau von 1000
Æ
C und einem

Onungsdurchmesser von
25; 4mm wird eine maximale Abweichung von 1 4K innerhalb des

Onungswinkels
angegeben. Mit kleineren

Onungsdurchmessern wird der Fehler geringer.
Bei der Kalibration m

ussen die Annahmen beachtet werden, die zur Herleitung der
Gleichung zur Signalauswertung getroen wurden (Gleichung 2.21). Die Gleichungen
und Variablen sind in Kapitel 2.2.1 erl

autert.
Die Funktion F
i
(T ) ist die Spannung am Ausgang des Pyrometers in Abh

angig-
keit von der Temperatur eines schwarzen Strahlers, der die Glasfaser komplett um-
schliet. Das Bild 2.4 in Kapitel 2.2.1 gibt einen graschen Eindruck dieses Sachver-
haltes wieder. Bei der Kalibration m

ussen die temperaturabh

angigen Signalfunktio-
nen F
i
(T ) so ermittelt werden, dass sie der Denition in Gleichung (2.15) entspre-
chen.
F

ur die Aufnahme einer Kalibrationskurve muss der schwarze K

orper den Sichtbe-
reich der Glasfaser komplett einnehmen. Die gew

ahlte Anordnung ist in Bild 4.3
skizziert.
Bild 4.3: Sichtfeld der Faser und schwarzer K

orper
Neben dem vom schwarzen Strahler ausgeleuchteten Bereich ist auch das Sichtfeld
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der Glasfaser eingezeichnet. Die Glasfaser transportiert nur jene Strahlung, die inner-
halb eines bestimmten Winkels auf die Stirn

ache trit. Wie aus der geometrischen
Darstellung ersichtlich ist, leuchtet der schwarze Strahler die Faser voll aus. Die mit
dieser Konguration aufgenommene Kalibrationskurve erf

ullt damit die geforderten
Randbedingungen.
Das maximale Signal nach der Verst

arkung betr

agt 10V . Dieser Wert wird bei klein-
ster Verst

arkung und voller Ausleuchtung der Faser bei einer Temperatur des schwar-
zen Strahlers von ca. 400
Æ
C erreicht. Die Detektoren kommen in die S

attigung, das
heit, eine Steigerung der Strahlungsintensit

at f

uhrt nicht mehr zu einer Erh

ohung
des Signals. Die Kalibrationskurve kann mit der beschriebenen Anordnung nur bis
400
Æ
C aufgenommen werden. Die zu messenden Partikeltemperaturen liegen deut-
lich h

oher. Jedoch sind die Partikel so klein, dass sie das Sichtfeld der Faser nicht
voll ausleuchten k

onnen. Das von einem Partikel erzeugte Signal liegt deutlich unter
dem eines schwarzen K

orpers, der die Faser umschliet und die gleiche Temperatur
hat.
Eine naheliegende

Uberlegung ist, zur Kalibration einen schwarzen K

orper zu ver-
wenden, der die Faser nicht komplett ausleuchtet. Die so ermittelte Kalibrationskur-
ve entspricht aber nicht der Funktion F
i
(T ) wie sie in der Herleitung der Gleichung
zur Temperaturbestimmung deniert wird. Prinzipiell liee sich die Temperatur mit
diesen Kalibrationskurven bestimmen, da sich durch die Bildung des Verh

altnisses
der Strahlungsintensit

aten die ausgeleuchtete Fl

ache herausk

urzt. Jedoch kann in
diesem Falle der X-Faktor nicht bestimmt werden, auf den in Kapitel 4.3.2 im Unter-
punkt \Temperaturberechnung\ genauer eingegangen wird. Um die genannten Pro-
bleme zu l

osen, wird der Verlauf der Kalibrationskurven mit Hilfe des Planckschen
Gesetzes und den optischen und elektrischen Eigenschaften der im Pyrometer ver-
wendeten Komponenten theoretisch ermittelt. F

ur die theoretische Bestimmung der

Ubertragungsfunktionen m

ussen die spektralen Eigenschaften der einzelnen Kompo-
nenten der

Ubertragungskette ber

ucksichtigt werden. Die Bilder 4.4 und 4.5 zeigen
die spektralen Eigenschaften der optischen Komponenten und der Detektoren.
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Bild 4.5: Transmission Reexion bzw.

Ubertragungsfunktion der Komponenten im
Wellenl

angenintervall bei 1600nm
Faser, Linse und Interferenzlter k

onnen durch die spektrale Transmission beschrie-
ben werden. Der Kantenlter l

asst die Strahlung aus dem kurzwelligen Intervall
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passieren und reektiert die aus dem langwelligen. Der Graph f

ur den Kantenl-
ter in Bild 4.5 ist daher die spektrale Reexionseigenschaft, w

ahrend er in Bild 4.4
als spektrale Transmission zu verstehen ist. Der Graph f

ur den Detektor stellt eine
detektorspezische

Ubertragungsfunktion '
Detektor
() dar. Diese ist auf ihren ma-
ximalen Wert normiert und kann daher als dimensionslose Gr

oe zwischen 0 und 1
dargestellt werden.
Die spektralen

Ubertragungsfunktion '
i
(), wie sie in Kapitel 2.2.1 deniert ist,
ist das Produkt der spektralen

Ubertragungseigenschaften aller Komponenten zu
jeder Wellenl

ange. Eine Temperaturabh

angigkeit der Strahlungseigenschaften der
optischen Komponenten wurde nicht ber

ucksichtigt.
Um den Verlauf der Kalibrationskurven zu ermitteln, muss das Produkt aus

Uber-
tragungsfunktion und Planck-Funktion (Gl. 2.1)

uber den gesamten Wellenl

angenbe-
reich integriert werden. Das geschieht numerisch, indem die Wellenl

angenintervalle
von 0; 9 bis 1; 0m und 1; 5 bis 1; 7m in jeweils 20 gleich lange Abschnitte geteilt
werden. Dann wird das Produkt aus geeigneten Mittelwerten f

ur

Ubertragungsfunk-
tion und Planck-Funktion und der Abschnittsbreite aufsummiert. Diese Berechnung
wird f

ur verschiedene Temperaturen durchgef

uhrt. Die so erhaltenen St

utzstellen
werden logarithmiert und mit einem Polynom f

unften Grades interpoliert. Die Ka-
librationskurven haben daher die Form:
F
i
(T ) = exp
0
@
5
X
k=0
a
k i
T
k
1
A
(4.2)
Damit sind die Verl

aufe der Kalibrationskurven festgelegt. Allerdings muss noch der
Einuss des Faserdurchmessers ber

ucksichtigt werden. Von ihm h

angt der absolute
Wert des Signals ab. Dazu werden die Messungen der Signalintensit

aten bis 400
Æ
C
ben

otigt. Mit diesen Messwerten l

asst sich ein Korrekturfaktor f

ur jede Kalibrati-
onskurve bestimmen. Mit dem schwarzen Strahler k

onnen die Kalibrationskurven
bis zur Maximaltemperatur des Strahlers von 1200
Æ
C

uberpr

uft werden, indem die
Strahler

ache durch Lochblenden begrenzt wird.
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Bild 4.6 zeigt die Kalibrationskurven, wie sie mit dem beschriebenen Verfahren er-
mittelt wurden.
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Bild 4.6: Kalibrationskurven
Ein Vergleich der gemessenen Werte mit den Kalibrationskurven ist in Bild 4.7
dargestellt. Die Messungen mit kleiner

Onung sind mit einem konstanten Faktor
korrigiert, um sie mit den Kalibrationskurven vergleichen zu k

onnen. Der Faktor
wird berechnet nach:
C
Korr;i
=
F
i
(400
Æ
C)
ohneBlende
F
i
(400
Æ
C)
mitBlende
(4.3)
Bei den geringeren Temperaturen und gr

oeren

Onungen ist keine Korrektur not-
wendig.
Das Verfahren zur Bestimmung der Kalibrationskurven ist sehr aufwendig. Es lie-
e sich der Aufwand verringern, wenn mit f

ur die beiden gew

ahlten Wellenl

angen-
intervalle charakteristischen Wellenl

angen gearbeitet w

urde. In diesem Fall wird
der temperaturabh

angige Verlauf der Planck-Funktion

uber den betrachteten Wel-
lenl

angenintervallen nicht ber

ucksichtigt. Da die Kalibrationskurven

uber einen sehr
weiten Bereich extrapoliert werden m

ussen, und mit dem zur Verf

ugung stehenden
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Bild 4.7: Kalibrationskurven mit Messwerten
Strahler die Kalibration nur bis zu einer Temperatur von 1200
Æ
C

uberpr

uft wer-
den kann, ist es sehr wichtig, durch die Beachtung m

oglichst aller physikalischen
Gesetzm

aigkeiten eine hohe Genauigkeit anzustreben.
Die

Ubertragung der Signale in den Verst

arkern sowie die Analog-Digital-Wandlung
haben keine spektralen Abh

angigkeiten. Sie brauchen daher bei der Bestimmung des
Verlaufs der Kalibrationskurven nicht betrachtet werden.
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4.3 Software
Die Software besteht aus drei Programmteilen; einem Datenaufnahme-, einem
Datenauswerte- und einem Kalibrationsteil.
4.3.1 Datenaufnahme
Die Datenaufnahme wurde unter LabView 4.1 programmiert. LabView ist eine gra-
sche Programmiersprache. Zur Programmierung der A/D-Karte wurde Standard-
Software verwendet [DT-LV Link, 1997].
Das Programm zur Datenaufnahme tastet die beiden Kan

ale kontinuierlich ab und
schreibt die aufgenommenen Messwerte in eine Datei.
Es lassen sich die Abtastrate, die Verst

arkungsfaktoren der Karte sowie der Messbe-
reich der Kan

ale einstellen. Der Messbereich ergibt sich aufgrund der Verst

arker-
schaltung und der benutzten Detektoren zu 0  10V .
4.3.2 Datenauswertung
Zur Datenauswertung wird das am Lehrstuhl entwickelte Programm PDP (Pyrome-
tric Data Processing) verwendet. Das Programm liest ein File mit aufgenommenen
Daten ein und stellt diese grasch dar. Das Datenle sollte maximal 100:000 Zeit-
schritte enthalten. Enth

alt es mehr Zeitschritte, so werden nur die ersten 100:000
Zeitschritte ausgewertet.
Durch eine Kurvendiskussion werden m

ogliche Partikelsignale gesucht. Als Parti-
kelsignal wird im Folgenden ein Ausschlag im Messwertsample bezeichnet, der von
einem Partikel beim Durchiegen des Messvolumens erzeugt wird. Jedes m

ogliche
Signal muss validiert und ausgewertet werden.
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Partikelerkennung
Die einfachste Art, in einem Messwert-File nach Partikelsignalen zu suchen, ist von
einem konstanten Hintergrund-Rauschen auszugehen und mit einer Trigger-Schwelle
Ausschl

age zu pr

ufen.
Die Leistungsf

ahigkeit dieses Verfahrens ist sehr von der Art des Hintergrund-
Rauschens abh

angig. Strahlt der Hintergrund mit konstanter Intensit

at, so k

onnen
auch Partikel mit sehr kleinem Ausschlag gefunden werden. Beginnt die Inten-
sit

at der Hintergrund-Strahlung zu schwanken, so muss die Trigger-Schwelle gr

oer
gew

ahlt werden als die Amplitude der Hintergrund-Strahlung. Kleine Partikelsignale
bei geringer Hintergrundstrahlung k

onnen so nicht erkannt werden.
In Kohlenstaubammen resultiert die Hintergrundstrahlung von einer Vielzahl von
Partikeln, die sich in weiter Entfernung von der Glasfaser benden. Das einzelne Par-
tikel des Hintergrundes bewirkt aufgrund der groen Distanz zur Faser nur einen
geringen, nicht detektierbaren Ausschlag. Die groe Anzahl der Partikel f

uhrt jedoch
zu einer erh

ohten Hintergrundstrahlung. Die Anzahl der vorhandenen Partikel vari-
iert sehr stark mit der Zeit. Somit ist beim Einsatz der Pyrometrie in Kohlenstaub-
feuerungen mit starken Schwankungen der Intensit

at der Hintergrund-Strahlung zu
rechnen. Dies erforderte die Entwicklung eines komplizierteren Partikelerkennungs-
Verfahrens.
Ein Partikel, das das Messvolumen des Pyrometers passiert, erzeugt einen Signal-
ausschlag. Dieser Ausschlag ist ein lokales Maximum. Das heit, die erste zeitliche
Ableitung des Signals ist null, und die zweite zeitliche Ableitung ist negativ. Bild 4.8
zeigt ein solches Signal. Das Signal ist mit 16-bit digital dargestellt und hat daher
die Einheit digitale Stufen. Es ist klar zu erkennen, dass das unbearbeitete Signal ein
hochfrequentes Rauschen beinhaltet. Bei einer Kurvendiskussion dieses Rohsignals
w

urden die vielen Schwankungen des Signals als Partikel erkannt.
Diese Schwankungen lassen sich jedoch durch eine Mittelung des Signals

uber ein
Zeitfenster herausltern. Als Fensterbreite wird die Anzahl der Werte bezeichnet,
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die zur Bildung des arithmetischen Mittels herangezogen werden. Eine Fensterbreite
von 5 bedeutet, dass f

ur jeden Zeitschritt des gemittelten Signals das arithmetische
Mittel der Messwerte zu den zwei vorangegangenen und den zwei folgenden Zeit-
schritten sowie dem Messwert zum betrachteten Zeitschritt gebildet wird.
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Fensterbreite 10
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Bild 4.8: Signal ungemittelt und mit verschiedenen Fensterbreiten gemittelt
Je nach Fensterbreite hat das gemittelte Signal mehr oder weniger

Ahnlichkeit mit
dem urspr

unglichen Signal. Die Fensterbreite sollte so gew

ahlt werden, dass hochfre-
quente Schwankungen herausgeltert werden, das gemittelte Signal aber noch alle
m

oglichen Partikelsignale gut wiedergibt. F

ur das in Bild 4.8 dargestellte Signal ist
eine Fensterbreite zwischen 5 und 10 sinnvoll.
Nach dem Mitteln des Signals erfolgt die Kurvendiskussion. Es wird die zeitliche Ab-
leitung des Messsignals durch eine Berechnung der Dierenzenquotienten gebildet.
Bild 4.9 zeigt ein typisches Signal mit zwei gr

oeren Ausschl

agen bei t = 1; 9ms
und t = 5; 8ms. Zwei kleinere Ausschl

age sind bei t = 2; 6ms und t = 4; 7ms zu
erkennen. Das Signal ist nach einer Mittelung mit der Fensterbreite 10 dierenziert
worden. Die berechnete Ableitung ist in Bild 4.9 als graue Linie gekennzeichnet. Sie
hat

ahnliche Eigenschaften wie das Signal selbst.
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Bild 4.9: Ableitung des gemittelten Signals
Dabei sind immer hochfrequente Schwankungen vorhanden. Ein Durchsuchen der
Ableitung nach Nullstellen liefert eine Vielzahl von m

oglichen Partikelsignalen.
Durch Mittelung der Ableitung, wie sie f

ur das Signal durchgef

uhrt wurde, l

asst sich
die Anzahl der m

oglichen Partikel sinnvoll reduzieren. Auch hier muss eine geeignete
Fensterbreite gefunden werden. Bild 4.9 zeigt Mittelungen mit den Fensterbreiten
von 10 ; 20 und 50. Eine Fensterbreite zwischen 10 und 20 erscheint sinnvoll. Da-
mit werden die groen Ausschl

age sicher gefunden, und hochfrequentes Rauschen
wird herausgeltert. Die kleineren Ausschl

age m

ussen durch Validierungskriterien
aussortiert werden.
Die verwendeten Validierungskriterien ben

otigen teilweise Gr

oen, die auch zur Tem-
peraturbestimmung benutzt werden. Daher werden zun

achst die Verfahren zur Be-
stimmung der Gr

oen erl

autert, die f

ur die Temperaturbestimmung notwendig sind.
Hintergrund- und Signal-Level
Bild 4.10 zeigt den Ausschnitt des gr

oeren Signals aus Bild 4.9. Dargestellt sind
auch die mit den Fensterbreiten 5, 10 und 20 gemittelten Ableitungen.
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Bild 4.10: Signal mit dem ermittelten Maximum und Hintergrund
Aus der Kurvendiskussion sind die Zeitpunkte des Maximums und der benachbarten
Minima bekannt. Die Maxima f

ur Kanal 1 und Kanal 2, in der Berechnungsgleichung
als R
1
und R
2
benannt, sind die Messwerte zu dem Zeitpunkt des Maximums.
Da das Messsignal mit einem Rauschen behaftet ist, ist der Messwert des Maximums
auch fehlerhaft. Allerdings sind die Absolutwerte der Maxima f

ur die Temperaturbe-
stimmung nicht wichtig, da

uber einen Zeitraum gemittelt wird. Dieser Sachverhalt
wird im Unterpunkt \Temperaturberechnung\ verdeutlicht.
Schwieriger ist die Festlegung eines Hintergrundlevels. Er ist ein repr

asentativer
Wert, der

uber das ganze Partikelsignal konstant sein sollte. Zur Bestimmung der
Werte f

ur R
01
und R
02
wurden zwei Verfahren getestet. Das einfachere nutzt die
Kenntnis der Zeitpunkte der dem Maximum benachbarten Minima, die in Bild 4.10
mit t
Min1
; t
Min2
und t
Max
gekennzeichnet sind. Das arithmetische Mittel der
Messwerte zu den Zeitpunkten t
Min1
und t
Min2
wird als Hintergrundlevel benutzt.
Ein weiteres Verfahren basiert auf der H

augkeitsverteilung der gemessenen digi-
talen Stufen. Zun

achst wird ein Zeitintervall festgelegt, in dem ein Partikel das
Messvolumen durchquert. Start- und Endzeitpunkt des Intervalls k

onnen wie folgt
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berechnet werden:
t
start
= t
Max
  (1 + f)(t
Max
  t
Min1
) (4.4)
t
end
= t
Max
+ (1 + f)(t
Min2
  t
Max
) (4.5)
F

ur f kann ein Wert zwischen 0 und 1 gew

ahlt werden. Damit ist das Intervall
etwas gr

oer als die Zeitspanne zwischen t
Min1
und t
Min2
.

Uber dieses Intervall
wird eine Anzahlverteilung der gemessenen A/D-Werte berechnet. Der am h

augsten
gemessene Wert wird als Hintergrund-Level verwendet.
Ein Vergleich der beiden Verfahren zeigte, dass die auf unterschiedliche Weise be-
stimmten Hintergrund-Level bei Signalen von auswertbarer Qualit

at wenig Unter-
schied aufweisen. Das Verfahren, welches die Messwerte zu den Zeitpunkten t
Min1
und t
Min2
mittelt, ist einfacher und schneller und wird deshalb bevorzugt.
Temperaturberechnung
Eine Herleitung der zur Temperaturbestimmung verwendeten Gleichungen ist in
Kapitel 2.2.1 zu nden. Daher wird an dieser Stelle nur auf die Abfolge der Berech-
nungen und die Mittelung der Temperaturmessung eingegangen.
In der Gleichung 2.21 zur Berechnung der Partikeltemperatur wird die Hintergrund-
temperatur ben

otigt. Zun

achst wird diese aus den Hintergrund-Levels unter der
Verwendung von Gleichung 2.22 berechnet. Diese Gleichung l

asst sich nicht in eine
explizite Gleichung f

ur die Temperatur

uberf

uhren. Daher wurde f

ur 10 Temperatu-
ren das Verh

altnis mit den Kalibrationkurven berechnet. Die so erhaltenen Werte-
paare wurden mit einem Polynom f

unften Grades der Form T = f(R) interpoliert.
Diese explizite Gleichung f

ur die Temperatur wird in der Software zur Berechnung
der Hintergrundtemperatur benutzt. Sind die Hintergrund-Level zu gering, so wird
die Hintergrundtemperatur zu 0
Æ
C angenommen.
Mit der Hintergrundtemperatur kann durch Auswertung von Gleichung 2.21 die
Partikeltemperatur bestimmt werden. Diese Gleichung muss iterativ gel

ost werden.
4.3. SOFTWARE 39
Dazu wurde ein einfaches Verfahren programmiert, das die Monotonie der Funktion
T = f(R) ausnutzt. Zun

achst werden die Verh

altnisse zu der maximal und der mi-
nimal mit dem Pyrometer messbaren Temperatur sowie deren Mittelwert berechnet.
Das aus den gemessenen Werten ermittelte Verh

altnis muss zwischen zwei der drei
Werte liegen. Ist dies nicht der Fall, so liegt die Temperatur auerhalb des Messbe-
reichs. Die beiden Werte, welche das gemessene Verh

altnis einschlieen, liefern die
neuen Grenzen f

ur die gesuchte Temperatur. Mit diesem Intervall wird wie zuvor
verfahren. Diese Iteration wird 25 mal durchgef

uhrt.
Die Werte R
1
und R
2
sind bisher als Maxima des Partikelsignals eingef

uhrt worden.
Zur Temperaturbestimmung ist es jedoch nicht notwendig, die maximalen Werte zu
nutzen. Sobald sich ein Partikel imMessvolumen aufh

alt, ist in jedem Messwertepaar
die Temperaturinformation f

ur das Partikel enthalten. Als Messwertepaar werden die
zu einem bestimmten Zeitschritt f

ur beide Kan

ale aufgenommenen Messwerte be-
zeichnet. Ob sich ein Partikel komplett im Messvolumen bendet, oder das Partikel
vom Pyrometer nur zum Teil gesehen wird, ist f

ur die Temperaturbestimmung nicht
relevant, da die Ober

ache bei der Verh

altnisbildung gek

urzt wird. Das verwende-
te System bietet auch keine M

oglichkeit festzustellen, ob das Partikel voll gesehen
wird.
Die gemessene Temperatur kann gemittelt werden, indem mehrere Zeitschritte be-
trachtet werden, w

ahrend derer ein Partikel im Messvolumen ist. Dazu muss ein
Zeitintervall festgelegt werden. Eine einfache M

oglichkeit zur Festlegung von Start-
und Endzeitpunkt ist in Bild 4.11 dargestellt. Es wird ein Schwellenwert von z.
B. 50% der Signalausschlagsh

ohe festgelegt. Der Startzeitpunkt der Mittelung ist
der Zeitpunkt, wenn das Signal 50% des Signalausschlags R
i
  R
Bi

uberschreitet.
F

allt der Signal-Level wieder unter den Schwellenwert, ist dieser Zeitpunkt das En-
de des Intervalls

uber das gemittelt wird. In Bild 4.11 ist das Intervall f

ur einen
Schwellenwert von 50% eingezeichnet.
Die Mittelung kann auf zwei verschiedene Arten durchgef

uhrt werden. Zum einen
kann f

ur jeden Zeitschritt eine Partikeltemperatur berechnet werden, woraus dann
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Bild 4.11: Signal mit ermittelten Maximum und Hintergrund-Level und der Signal-
schwelle f

ur die Mittelung
das arithmetische Mittel gebildet wird. Zum anderen kann das arithmetische Mit-
tel f

ur das in Gleichung 2.21 auf der linken Seite stehende Verh

altnis berechnet
werden, um daraus die Temperatur zu ermitteln. Die erste Variante ist etwas re-
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Bild 4.12: Darstellung des Signals Kanal 1

uber Kanal 2
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chenintensiver, f

uhrt aber bei heute m

oglichen Rechnerleistungen zu keinen groen
Unterschieden in der Bearbeitungszeit.
Ein Vergleich der beiden M

oglichkeiten ergibt nur marginale Unterschiede. Bild 4.12
zeigt eine zeitunabh

angige Darstellung des Partikelsignals, mit dem Auftrag des Ka-
nal 1

uber Kanal 2. Jeder Kreis Æ bzw. jedes Kreuz  repr

asentiert ein Messwer-
tepaar. Die Steigung der unter dem Winkel  eingezeichneten Geraden entspricht
dem gemittelten zur Temperaturbestimmung zu bildenden Verh

altnis. Die mit ei-
nem Kreuz  eingezeichneten Messwerte wurden zur Bestimmung des gemittelten
Verh

altnisses benutzt.
Leider sind nicht alle Signale von solch guter Qualit

at, wie die zu den bisherigen
Erl

auterungen gezeigten Beispiele. Daher m

ussen die Signale bestimmte Validie-
rungskriterien erf

ullen.
Validierungskriterien
Das gefundene Partikelsignal wird verworfen, wenn einer der folgenden F

alle einge-
treten ist:
 Partikelsignal zu kurz
 Partikelsignal zu lang
 Maximale Spannung des Detektors wird gemessen (S

attigung)
 Signalamplitude zu gering
 Hintergrund-Level vor und nach dem Partikelsignal zu unterschiedlich
 berechnete Temperatur auerhalb des Messbereichs
 geometrische Verh

altnisse f

ur die beiden Wellenl

angenintervalle nicht gleich,
das heit, das Partikel wird von den Detektoren unterschiedlich gesehen
 mehr als ein Partikel im Messvolumen
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Die aufgef

uhrten Kriterien k

onnen jeweils nur nach bestimmten Rechenschritten
angewendet werden. Die Abfolge der Rechenschritte und Validierungskriterien ist in
Bild 4.13 in einem Flussdiagramm dargestellt.
Partikelerkennung
Bestimmung von Hintergrund- 
und Signal-Level
Temperatur des Hintergrunds 
und des Partikels
Berechnen der X-Faktoren
für beide Kanäle
Signal zu kurz?
Signal zu lang?
Detektor in Sättigung?
Signalausschlag zu klein?
Hintergrund-Level vor / nach
dem Partikel?
Temperatur außerhalb
des Messbereichs?
X-Faktoren ähnlich?
Bild 4.13: Flussdiagramm der Auswertung und Partikelvalidierung
Nachdem imMesswert-Sample ein m

ogliches Partikelsignal entdeckt und Beginn und
Ende dieses Partikelsignals festgelegt sind, wird gepr

uft, ob die L

ange des Signals
in einem sinnvollen Bereich liegt. Die Grenzen des Bereichs ergeben sich aus den
zu erwartenden Geschwindigkeiten und dem Durchmesser der verwendeten Faser.
Bei einer maximal zu erwartenden Geschwindigkeit von 10
m
s
und einem gew

ahl-
ten Faserdurchmesser von 1mm kann die Zeit, die ein Partikel zum Passieren des
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Messvolumens ben

otigt, berechnet werden zu:
t
passier
=
d
Faser
v
Partikel
= 0; 1ms (4.6)
Dieser Wert gilt f

ur den sehr seltenen Fall eines Partikel, das sich auf der Symme-
trieachse der Faser durch das Messvolumen bewegt. Die meisten Partikel bewegen
sich nicht auf dieser f

ur die Messung optimalen Flugbahn, sondern iegen parallel
zur Symmetrieachse (Bild 4.14). Je weiter diese Flugbahn von der Symmetrieachse
entfernt ist, desto k

urzer ist das Partikelsignal.
Symmetrieachse
Schnitt durchs
Messvolumen
Partikel
a) b)
Bild 4.14: Partikelugbahnen a) durch das Messvolumen und b) am Rand des
Messvolumens
Verl

auft die Flugbahn ganz am Rand des Messvolumens, so ist nicht nur die Ver-
weilzeit des Partikels im Messvolumen sehr kurz, sondern auch der Signalausschlag
sehr gering, da das Partikel nicht vollst

andig gesehen wird (siehe Bild 4.14). F

ur das
angef

uhrte Beispiel ist eine minimale L

ange des Partikelsignals von 0; 05ms durch-
aus sinnvoll, da somit auch Partikelsignale verworfen werden, deren Signalausschlag
zu gering ist.
Ein weiteres Validierungskriterium ist das Erreichen des S

attigungszustands in ei-
nem oder beiden Detektoren. S

attigungszustand heit, dass die auf einen Detek-
tor treende Strahlung so stark ist, dass dieser den maximalen Strom liefert. Eine
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Erh

ohung der Strahlungsintensit

at f

uhrt dann nicht mehr zu einer Steigerung der
Stromst

arke. Solche Signale sind nicht auswertbar und m

ussen verworfen werden.
Die n

achsten Validierungskriterien ben

otigen Werte, die auch bei der Temperatur-
bestimmung benutzt werden. Nachdem die Hintergrund-Level und die maximalen
Signal-Ausschl

age bestimmt wurden, kann gepr

uft werden, ob der Ausschlag hoch
genug ist. Dadurch werden Signale mit zu geringem Ausschlag herausgeltert. Der
Wert f

ur die Mindesth

ohe des Signals stellt daher einen Trigger-Level dar und wird
mit R
i T rig
bezeichnet. Der Triggerlevel wird vom Benutzer festgelegt und in di-
gitalen Stufen in der Software eingegeben. Zum Vergleich mit dem Signal in V olt
muss er mit dem Faktor
10V
2
16
umgerechnet werden. Signale mit ausreichender Aus-
schlagsh

ohe erf

ullen die Bedingung :
R
i
 R
Bi
+ (R
i T rig

10V
2
16
) (4.7)
Dar

uber hinaus zeigt ein Vergleich der Hintergrund-Level vor und nach dem Aus-
schlag, ob sich ein oder mehrere Partikel durch das Messvolumen bewegten. Es
werden nur Partikel validiert, bei denen der Unterschied der Hintergrund-Level vor
und nach dem Ausschlag weniger als 10 % des Partikelausschlags betr

agt.
Die detektierende Ober

ache der Glasfaser ist konstant. Jedoch sind die Partikelo-
ber

ache und die Einstrahlzahl des Partikels auf die Sonde von Partikel zu Partikel
verschieden. Der X-Faktor setzt sich zusammen aus geometrischen Gr

oen und den
Emissionsgraden. Da die Detektoren das Messobjekt unter gleicher Geometrie sehen,
und die Wellenl

angen so nah bei einander liegen, dass die Emissionsgrade als gleich
angesehen werden k

onnen, muss auch der X-Faktor f

ur beide Wellenl

angenbereiche
gleich sein. Das ist nicht bei jedem Partikel feststellbar. Eine m

ogliche Erkl

arung
ist, dass die Detektoren in leicht unterschiedliche Richtungen sehen. Die sensitive
Schicht eines Detektors hat wie die Faser einen Durchmesser von 1mm. Der Detektor
muss im Pyrometer so ausgerichtet werden, dass die sensitive Schicht mit der von der
Faser ausgeleuchteten Fl

ache

ubereinstimmt. Da diese Ausrichtung jedoch praktisch
nicht zu realisieren ist, haben die Detektoren leicht unterschiedliche Sichtfelder. Die
geometrischen Verh

altnisse im Messvolumen zeigt Bild 4.15.
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Partikel
Sichtfeld Detektor 1 Sichtfeld Detektor 2
Bild 4.15: Schnitt durch das Messvolumen senkrecht zur Faser
Es ist ein senkrecht zur Faser stehender Schnitt durch das Messvolumen dargestellt.
Die Kreis

achen kennzeichnen die Blickfelder der Detektoren. Aufgrund der opti-
schen Ausrichtung der Detektoren sehen diese auf zwei geringf

ugig unterschiedliche
Kreis

achen. Die Detektoren k

onnen auch unterschiedliche Durchmesser haben. Ein
Partikel, das sich auf dem eingezeichneten Weg durch das Messvolumen bewegt,
wird von dem einen Detektor ganz, von dem anderen aber nur teilweise gesehen.
Ein unter diesen Umst

anden gewonnenes Messsignal ist fehlerhaft. Mit der ermit-
telten Temperatur kann f

ur beide Wellenl

angen der X-Parameter bestimmt werden.
Bei der Validierung wird ein Unterschied in den X-Parametern von 10 % zugelassen.
4.4 Detektionslimit, Au

osung und Fehler
Jedes Messsystem hat eine begrenzte Au

osung und eine Ansprechschwelle bzw.
Detektionslimit. Jeder ermittelte Messwert ist mit einem Fehler behaftet. Um die
Zuverl

assigkeit eines Messverfahrens zu bewerten, ist eine Absch

atzung des Fehlers
und der Au

osung notwendig.
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4.4.1 Detektionslimit und Au

osung
Zwei Faktoren bestimmen, ob ein Partikel bei der pyrometrischen Temperaturbe-
stimmung erfasst werden kann. Zum einen muss es sich im Messvolumen benden,
zum anderen ist eine minimale Temperatur notwendig. Kleinere Partikel senden bei
gleicher Temperatur aufgrund ihrer kleinen Ober

ache weniger Strahlungsenergie
aus als gr

oere. Je nach gew

ahltem Trigger-Level, Empndlichkeit des Pyrometers
und Partikeltemperatur k

onnen Partikel mit einem Durchmesser von ca. 100m bis
zu einer Entfernung von 20 bis 25mm von der Glasfaser vom Pyrometer detektiert
werden. F

ur kleinere Partikel von ca. 50m Durchmesser reduziert sich der Ab-
stand auf 5 bis 10 mm. Es ergibt sich ein keulenf

ormiges vom Partikeldurchmesser
abh

angiges Messvolumen, wie es in Bild 4.16 qualitativ dargestellt ist.
Glasfaser
Messvolumen für großes Partikel
Messvolumen für kleines Partikel
Bild 4.16: Qualitative Darstellung des Messvolumens f

ur groe und kleine Partikel-
durchmesser bei gleicher Partikeltemperatur
Das Detektionslimit ist die minimale Temperatur, die ein Partikel haben muss, damit
es aufgrund der geometrischen Verh

altnisse bei der Messung erkannt werden kann.
Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, werden Partikelsignale in den Messwert-Samples
durch Suchen nach Maxima mit anschlieender Validation ermittelt. Zur Validation
aufgrund der H

ohe des Signalausschlags wird nur ein Kanal untersucht.
Das pyrometrische Signal in V kann als das Produkt aus X-Faktor und Kalibra-
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tionsfunktion dargestellt werden.
R
i
  R
Bi
= X F
i
(T ) (4.8)
Mit Gleichung 4.7 ist die Bedingung f

ur ein detektierbares Signal:
R
i
  R
Bi
= X F
i
(T ) 
R
i T rig
 10V
2
16
(4.9)
Ob ein Partikel detektiert werden kann, h

angt vom X-Faktor und von der Tempe-
ratur ab. Bild 4.17 zeigt die grasche Auswertung der Gleichung 4.9.
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Bild 4.17: Detektionslimit in Abh

angigkeit des X-Faktors f

ur verschiedene Trigger-
Level. Die Einheit des Trigger-Levels ist digitale Stufen
Der Einuss des Trigger-Levels ist deutlich erkennbar. Je geringer der Trigger-
Level um so geringer das Detektionslimit. Bei geringen Trigger-Levels wird aber
das Verh

altnis der Signalamplitude zur Amplitude des Rauschens schlechter. Das
heit, dass der Einuss des Rauschens auf die Temperaturbestimmung gr

oer wird
und mit einem gr

oeren Fehler gerechnet werden muss. Die Standardauswertung der
Signale wurde mit einem Triggerlevel von 200 digitalen Stufen durchgef

uhrt.
Ein m

oglichst niedriges Detektionslimit ist zwar erstrebenswert, es macht jedoch
nur Sinn, solange dabei eine akzeptable Au

osung gew

ahrleistet ist. Die Feinheit
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der Au

osung wird von der Genauigkeit der Digitalisierung bestimmt und variiert
mit der Temperatur und dem X-Faktor.
Der kleinste messbare Unterschied des elektrischen Signals ist bei einem Messbe-
reich von 10V und einer Digitalisierung des Signals mit 16 bit (R
i
 R
Bi
) =
10V
2
16
F

ur diesen Unterschied ist eine Temperatur

anderung T notwendig. Die H

ohe die-
ser Temperatur

anderung entspricht der Au

osung des Pyrometers. Das Verh

altnis
(R
i
 R
Bi
)
T
entspricht der partiellen Ableitung des Signals nach der Temperatur.
10V
2
16
T
=
(R
i
  R
Bi
)
T

@(R
i
  R
Bi
)
@T
= X
@F
i
(T )
@T
(4.10)
Bild 4.18 zeigt in dreidimensionaler Darstellung die Au

osung in K

uber der Tem-
peratur und dem X-Faktor.
1000
1500
2000
2500
3000
Temperatur
0
1e05
2e05
3e05
4e05
5e05X-Faktor
2
4
6
8
10
Auflösung
K
°C
Bild 4.18: Au

osung des Pyrometers mit Detektionslimit f

ur einen Triggerlevel von
200 digitalen Stufen
Die dickere eingezeichnete Kurve auf der Fl

ache der minimalen Au

osung kenn-
zeichnet das Detektionslimit f

ur einen Triggerlevel von 200 digitalen Stufen. Es ist
ersichtlich, dass im gesamten Messbereich die Au

osung unter 1K liegt.
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4.4.2 Fehler
Das zur Temperaturbestimmung gebildete Verh

altnis ist bereits in Kapitel 2 vorge-
stellt worden. Bei der Auswertung werden die an den Photodetektoren gemessenen
Signale ins Verh

altnis gesetzt. Daher muss in dem Verh

altnis aus Gleichung 2.5 die

Ubertragungsfunktion ber

ucksichtigt werden:
R =
"

1
'
1

1

5
2
"

2
'
2

2

5
1
exp

 
h c
0
k T
A

1

1
 
1

2

(4.11)
Die Gleichung enth

alt Gr

oen, die von den Bedingungen w

ahrend der Messung un-
abh

angig sind (
i
; c
0
; k;
i
). Diese k

onnen sehr genau ermittelt werden. Es sind
aber auch Gr

oen vorhanden, die von Partikel zu Partikel variieren, oder deren
Bestimmung einem Fehler unterliegt ('
i
; R; "
i
). Die einzelnen Fehler und deren Ein-


usse werden im folgenden untersucht.
Dierenzieren der Gleichung 4.11 nach den fehlerbehafteten Gr

oen und Umstellen
f

uhrt zu [Israel, 1995]:
T
T
= T

1

2
k
h c
0
(
2
  
1
)

"
R
"
R
+
R
R
+
'
R
'
R

(4.12)
Die mit R indizierten Gr

oen stellen jeweils Verh

altnisse f

ur die Gr

oen auf den
verschiedenen Wellenl

angen dar. So bedeutet "
R
=
"
1
"
2
usw. Die mit  versehenen
Gr

oen sind als Fehler zu verstehen.
F

ur jedes Verh

altnis in der groen Klammer der Gleichung 4.12 muss eine
Absch

atzung gemacht werden.
Unsicherheiten aufgrund unterschiedlicher Emissionsgrade lassen sich mit den Da-
ten von Grosshandler [Grosshandler, 1982] gut absch

atzen. In Kapitel 3.2 ist der
EmissionskoeÆzient von Kohle in dem vorliegenden Wellenl

angenbereich mit ca.
0; 94 angegeben. Da die obere Grenze f

ur den Emissionsgrad 1 ist, kann maximal
ein Unterschied von 0; 06 auftreten.
Der maximale Fehler beim Bestimmen des Verh

altnisses der Intensit

aten l

asst sich
durch Untersuchungen der Signale ermitteln. Bei der minimal geforderten Signalh

ohe
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ist mit einem Wert von 200 digitalen Stufen gearbeitet worden. Das Rauschen im
Signal ist erfahrungsgem

a bei validierbaren Signalen kleiner 10 digitale Stufen. Da
das Rauschen Einuss auf die Bestimmung der Hintergrund-Level und der maxima-
len Signalamplituden hat, bestimmt es im Wesentlichen die Qualit

at des ermittelten
Verh

altnisses. Das Verh

altnis von Rauschen zu minimaler Signalh

ohe liefert also
einen Wert von kleiner 5% f

ur den Fehler.
Die Unsicherheiten, die sich aus den

Ubertragungsfunktionen ergeben, resultieren
aus der elektrischen Schaltung von Detektoren und Verst

arkern, sowie der Wandlung
des analogen Signals in ein digitales. Dabei kann die Unsicherheit der Verst

arkung in
Kombination mit den Detektoren grob mit 1% abgesch

atzt werden [Laurila, 1997].
Die Ungenauigkeiten der Analog-Digital-Wandlungs-Karte werden vom Hersteller
mit 0; 012% angegeben [DT2831 Series User Manual, 1990]. Das ist sehr wenig und
wird hier vernachl

assigt.
Term Wert
T
T

1

2
k
h c
0
(
2
  
1
)
0; 000183 -
"
R
"
R
0; 06 1; 1  10
 5
T
R
R
0; 04 7; 3  10
 6
T
'
R
'
R
0; 01 1; 83  10
 6
T
insgesamt 2; 013  10
 5
T
Tab. 4.1: Fehlerursachen bei der Temperaturbestimmung
Eine Zusammenfassung der Fehlerquellen und der daraus resultierenden Ungenauig-
keiten ist in Tabelle 4.1 zu nden. Die m

ogliche prozentuale Abweichung der gemes-
senen Temperatur von der tats

achlichen Temperatur ist von der Temperatur selbst
abh

angig. So liegt die Ungenauigkeit bei 1000
Æ
C bei maximal 2%, was absolut ge-
sehen 20K entspricht. Bei Temperaturen um die 3000
Æ
C ist mit einem maximalen
Fehler von 6% zu rechnen. Das bedeutet eine Ungenauigkeit kleiner 180K.
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Die betrachteten Unsicherheiten bei der pyrometrischen Temperaturbestimmung
sind sehr groz

ugig abgesch

atzt worden. Besonders bei der Bewertung des Einusses
f

ur beide Wellenl

angen unterschiedlicher Emissionsgrade sind wesentlich geringere
Unsicherheiten zu erwarten. Es kann angenommen werden, dass sich bei Abwei-
chungen des Emissionsgrades von den experimentell bestimmten Werten f

ur beide
Wellenl

angen eine

ahnliche, wenn nicht sogar die gleiche Abweichung ergibt. Da-
her ist der f

ur den Term
"
R
"
R
angegebene Wert als viel zu hoch anzusehen. Die
tats

achlich bei der Messung auftretenden Unsicherheiten sind also immer deutlich
kleiner als die hier abgeleiteten.
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5 Versuchsst

ande
Das entwickelte Messsystem wurde an zwei Versuchsst

anden eingesetzt.
Eine zun

achst aufgebaute Testeinrichtung mit einer partikelbeladenen vorgemischten
Gasamme diente als Testamme f

ur das Pyrometer. Zum einen soll die M

oglichkeit
geschaen werden, das Pyrometer unter Bedingungen zu testen, wie sie in Kohlen-
staubammen auftreten. Zum anderen lassen sich Messreihen durchf

uhren, deren
Ergebnisse zur Validation numerischer Modelle herangezogen werden k

onnen. Bei
der Entwicklung des Versuchsaufbaus stand eine einfache Geometrie im Vorder-
grund. Dar

uber hinaus sollten denierte Randbedingungen f

ur die Partikel realisiert
werden.
Ziel der anschlieend durchgef

uhrten Messungen an der Druckkohlenstaubamme
ist die Gewinnung von Messwerten zum Vergleich mit Ergebnissen der numerischen
Simulation.
5.1 Partikeldotierte Gasamme
Der Versuchsaufbau ist in Bild 5.1 dargestellt. Als Brenner dient eine 70mm Kreis-
scheibe mit 1200 Bohrungen von je 1mm Durchmesser. Oberhalb des Brenners ben-
det sich ein adiabates Rohr, durch welches das heie, mit Partikeln beladene Abgas
str

omt.
Die Str

omungsgeschwindigkeiten des vorgemischten Brennsto-Luft-Gemisches in
den Bohrungen m

ussen deutlich gr

oer sein als die laminare Flammengeschwindig-
keit des Gemisches. Ist das nicht gew

ahrleistet, kann die Flamme in den Brenner
und die Zuleitungen zur

uckschlagen. Mit dem gew

ahlten Bohrungsdurchmesser und
den eingestellten Volumenstr

omen wird das verhindert.
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Inconel-Rohr
mit Isolierung
partikeldotierte
Gasflamme
optische Zugänge
70mm
1000mm
Zufuhr des mit Partikeln
dotierten Brennstoff-Luft-Gemisches
10mm
Bild 5.1: Partikeldotierte Gasamme mit im Schnitt dargestellter Isolierung
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Bei gr

oeren Volumenstr

omen beginnt die Flammenfront zu schwingen, und es ent-
steht ein sehr lauter Pfeifton. Um die L

armbel

astigung zu vermeiden, wurde auf die
Brennerplatte zus

atzlich ein Wabengitter mit Waben von 5mm Durchmesser mon-
tiert. Aufgrund der geringeren Str

omungsgeschwindigkeiten am Wabenaustritt tritt
keine Schwingung auf.
Der eingesetzte Brennsto ist Methan. Das Brennsto-Luft-Massenverh

altnis ist frei
w

ahlbar. Es zeigte sich, dass nur ein Luftverh

altnis von ca. 1 ein gleichm

aiges,
ebenes Flammenbild liefert. Ist das Luftverh

altnis von 1 abweichend, so bildet sich
eine wellige Flammenfront aus. F

ur denierte Randbedingungen wird eine m

oglichst
ebene Flammenfront ben

otigt. Sie ergibt sich im Bereich von 0; 95 <  < 1; 2. Bis
 < 1; 5 h

alt sich die Welligkeit in einem vertretbaren Rahmen. Da die Partikel
verbrennen k

onnen sollen, muss ausreichend Sauersto zur Verf

ugung stehen. Au-
erhalb von  < 1; 5 l

asst sich teilweise ein Abheben der Flamme vom Brenner
erkennen.
Das

uber dem Brenner bendliche Rohr ist mit einem Keramikies thermisch isoliert.
Zehn optische Zug

ange erm

oglichen Messungen mit einer Sonde an verschiedenen
H

ohen

uber dem Brenner. Die Bohrungen haben einen Durchmesser von 10mm und
sind durchgehend ausgef

uhrt, damit die Pyrometriesonde durch das Rohr hindurch-
blickt und nicht auf das heie Rohr. Der erste Zugang bendet sich 50mm

uber dem
Brenner, die weiteren folgen in Abst

anden von jeweils 100mm.
W

ahrend der Messung ist nur der Zugang ge

onet, an dem gemessen wird. Die an-
deren sind mit Keramikies verschlossen, damit keine kalte Luft aus der Umgebung
angesaugt wird.
Die Kohlepartikel werden mit einem B

ursten-Partikelgenerator (PALLAS RGB
1000) zugegeben. Ein Kolben f

ordert sie durch einen Zylinder in eine rotierende
B

urste (Bild 5.2). Die B

urste dispergiert die Partikel in den Zuluftstrom des Bren-
ners. Durch Wahl von B

urstendrehzahl und Kolbenvorschub kann die Partikelmenge
geregelt werden. Aus Sicherheitsgr

unden werden Methan- und Luftstrom erst nach
dem Partikelgenerator gemischt.
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Gaszuleitung
rotierende
Bürste
Kohle
Kolben
Bild 5.2: Wirkungsweise des Partikelgenerators
Die zugesetzten Partikel sind Kohlepartikel unterschiedlicher Gr

oenklassen.
Die verwendete Kohle stammt aus dem Abbaugebiet Enzdorf und hat eine Korn-
gr

oenverteilung von 10  200m.
5.2 Sonde f

ur die Gasamme
F

ur die Zwei-Farben-Pyrometrie ist der Einsatz einer gek

uhlten Sonde notwendig.
Zwar h

alt die Glasfaser Temperaturen bis 1000
Æ
C stand, jedoch wird die Tempera-
turstrahlung der Faser ab ca. 500
Æ
C so stark, dass keine Messungen mehr m

oglich
sind.
Die Sonde besteht aus drei konzentrischen Rohren (Bild 5.3). Durch die sich ergeben-
den Ringspalte wird Wasser bis zur Sondenspitze und zur

uck geleitet. Die Glasfaser
wird durch eine handels

ubliche, druckdichte Verschraubung in das innere Rohr der
Sonde gef

uhrt.

Uber den in der Verschraubung bendlichen PTFE-Ring wird die
Faser in der axialen Position xiert. Im Sondenkopf bendet sich ein F

uhrungsr

ohr-
chen, das die Faser in der Mitte der Sonde xiert. Das F

uhrungsr

ohrchen und die
aufgeschraubte Schutzkappe k

onnen ausgetauscht werden, um den Einsatz von Glas-
fasern mit verschiedenen Durchmessern zu erm

oglichen.
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Führungsröhrchen
druckdichte Verschraubung
PTFE- Ring
Wassereinlass
Wasserauslass
Glasfaser
Sondenkopf
Kappe
300mm
8mm
Bild 5.3: Sondenkonstruktion f

ur die Gasammenuntersuchungen
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5.3 Druckkohlenstaubfeuerung
An dieser Stelle wird eine kurze Beschreibung der wesentlichen Anlagenmerk-
male gegeben. Detailliertere Informationen sind z. B. in [Lockemann, 2001] oder
[Nobis, 2000] zu nden.
1
2
3
10
10
8
9
7
6
5
4
11
10
12
13
14
15
17
16
18
18
19
18
20
26
23
21
22
24
25
27
28
27
29
30 31
Bild 5.4: Das Verfahrensschema der Druckkohlenstaubfeuerung
Bild 5.4 zeigt das verfahrenstechnische Fliebild der Anlage. Die in Big Bags (1)
angelieferte Kohle wird mit einem Scheibenf

orderer (2) in ein Kohlenstaubsilo (8)
transportiert.

Uber ein Schleussystem (9 - 12) wird der Brennsto auf Systemdruck
gebracht. Die Inertisierung und Fluidisierung aller mit Brennsto beaufschlagten Sy-
steme erfolgt mit Sticksto aus einer Stickstogewinnungsanlage (3 - 7). Der in einer
Dosiervorrichtung (13) eingestellte Kohlemassenstrom wird mit Prim

arluft (14)

uber
eine ca. 20 m lange Leitung zum Brenner (15) gef

ordert. Sowohl die Prim

arluft als
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auch die

ubrigen Verbrennungsluftstr

ome werden einem Reservoir (29) entnommen,
das von zwei Verdichtern (30 und 31) bef

ullt wird.
Der Brenner ist als Kombibrenner ausgef

uhrt, so dass die Anlage sowohl mit

Ol als
auch mit Kohlenstaub betrieben werden kann. Das

Ol wird in einem Tank (24) gela-
gert und

uber eine Pumpe und ein Sicherheitsventil (26) zum Brenner gef

ordert. Die
Rauchgase und Aschepartikel gelangen

uber einen Ascheabtropfring in eine wasser-
gek

uhlte Quenche (17). Die Rauchgase werden aus der Quenche seitlich abgezogen
und entspannt (21 + 22). Sie str

omen durch einen Schalld

ampfer (23) und einen
Schornstein ins Freie. Die erstarrte Asche wird am Boden der Quenche aus dem
System ausgeschleust (18 - 20).
Die Brennkammer (16) ist als stehender Druckbeh

alter mit einer maximalen L

ange
von 4,2 m und einem Innendurchmesser von 400 mm ausgef

uhrt. Eine detailliertere
Ansicht der Brennkammer zeigt Bild 5.5. In der Feuerfestauskleidung benden sich
elektrische Heizleiter, mit denen die Kammer aufgeheizt und im Stand-By-Betrieb
auf Temperatur gehalten wird. Durch vier auf dem Kammerumfang verteilte optische
Zug

ange auf halber Kammerh

ohe k

onnen Sonden- und ber

uhrungslose Messtechni-
ken eingesetzt werden.
Der Brenner ist zentral im Brennerstein angeordnet und in ein axial verschiebbares
Brennerrohr montiert. Die Brennerf

uhrung legt die radiale Position des Brenner-
rohres fest und dichtet die Kammer gegen die Umgebung. Die axiale Position des
Brenners kann auf einer L

ange von 2; 5m variiert werden. Die optischen Zug

ange in
Verbindung mit der Verfahrbarkeit des Brenners erm

oglichen die Vermessung der
Flamme an jeder beliebigen Position. Am Kammerboden bendet sich ein Abtropf-
ring, durch den die heien Rauchgase in die Quenche gelangen. Die 

ussige Asche
tropft dort ab und f

allt ins Granulierbad. Das Wasser wird in der Quenche durch
die D

usenst

ocke zugegeben, die unmittelbar unterhalb des Abtropfringes angeordnet
sind.
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axial verfahrbares Brennerrohr
Brennerführungsrohr
elektrische Heizung
Brennerstein
Optische Zugänge
Ascheabtropfring
Düsenstöcke
Rauchgasaustritt
Granulierbad
Feuerfestauskleidung
Bild 5.5: Brennkammer mit verfahrbarem Brenner
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Brennermuel
Durch die Brennermuel gelangen Brennstoe und Verbrennungsluftstr

ome in die
Brennkammer. Die Luftzufuhr erfolgt

uber eine dreifache Stufung. Ein Schnitt durch
die Brennermuel ist in Bild 5.6 zu sehen.
52
,5
85
Tertiärluft
Sekundärluft
Primärluft / Kohlenstaub
Zerstäubungsluft
Öl
ÆÆ
Bild 5.6: Schnitt durch die Brennermuel
In der Mitte bendet sich die

Old

use. Um sie herum sind vier Bohrungen f

ur
die Zerst

aubungsluft angeordnet. Die Zerst

aubungsluft wird mit hoher Austrittsge-
schwindigkeit in die Kammer geblasen, damit der

Olstrahl in kleine Tropfen zerris-
sen wird, und das

Ol gut z

undet. Im n

achsten Ringspalt wird die mit Kohlenstaub
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beladene Prim

arluft zugef

uhrt. Ein weiterer Spalt bringt die Sekund

arluft in die
Kammer. Am

aueren Rand des Brennersteins wird die Terti

arluft zugegeben.
Die Sekund

arluft wird

uber drei axial und drei in tangentialer Ebene um 45
Æ
zur
Achse ausgerichtete Bohrungen in den Ringspalt eingebracht. Sie kann zu beliebigen
Anteilen auf die geraden oder die angestellten Bohrungen aufgeteilt werden. Somit
sind verschiedene Drallstufungen m

oglich. Die Drallzahl wird im folgenden in Pro-
zent angegeben und bezeichnet den Anteil der gesamten Sekund

arluft, der

uber die
schr

ag angestellten Bohrungen geleitet wird.
5.4 Sonde f

ur die Druckkohlenstaubfeuerung
Der Einsatz der Pyrometrie in der Druckkohlenstaubfeuerung erfordert eine spe-
zielle Sonde, um die Glasfaser in den Brennraum einzubringen. Zum einen muss
sichergestellt werden, dass die Glasfaser gek

uhlt wird. Zum anderen soll die Sonde
m

oglichst wenig Einuss auf die Flamme haben. Ein Problem beim Einbringen eines
gek

uhlten K

orpers in den Brennraum stellt die Ablagerung erstarrender Asche auf
der Ober

ache dar. Der Durchmesser der Sonde kann dabei so stark anwachsen,
dass die Sonde nicht mehr gezogen werden kann. Dar

uber hinaus beeinusst eine
gek

uhlte Sonde die Temperatur im Brennraum.
Ausgehend von diesen Randbedingungen wurde die in Bild 5.7 dargestellte Son-
de entwickelt. Mit drei konzentrisch angeordneten Rohren wird ein gek

uhlter Kern
realisiert, von dem die Glasfaser aufgenommen wird. Eine H

ulse aus einem hochtem-
peraturbest

andigem Keramikwerksto bildet die

auere Ummantelung. Diese Kera-
mikh

ulse kann so hei werden, dass auftreende 

ussige Asche nicht erstarrt. Zwi-
schen Keramikh

ulse und gek

uhltem Kern bendet sich ein Keramikies. Dieses Flies
verhindert mechanische Spannungen aufgrund von thermischen Dehnungen. Wegen
der geringen W

armeleitf

ahigkeit des Flieses wird eine gute thermische Isolation des
gek

uhlten Kerns erzielt.
Die Gastemperatur wird mit einem Thermoelement an der Sondenspitze gemessen.
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Befestigungsflansch
Wasser aus
Wasser ein
Stickstoffanschluss
O-Ring
Sicherungsschraube für
Faserschlitten
Faserschlitten
Faserhalterung
Rändelmutter für axiale
Faserpositionierung
Kupferspitze
Keramikhülse
Keramikflies
gekühlte Sonde
Zentrierung Keramikhülse
Bohrung für
Thermoelement
Thermoelement
Bild 5.7: Prinzip der bei den Messungen an der DKSF eingesetzten Pyrometersonde
mit Positioniereinrichtung f

ur die Glasfaser
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Zur Absch

atzung der thermischen Belastung der Sonde sind Berechnungen mit
dem FEM-Programm Marc durchgef

uhrt worden. Mit dem Programm Marc k

onnen
Spannungs- und Temperaturfelder in festen K

orpern berechnet werden. In Bild 5.8
ist der Temperaturverlauf in der Sonde dargestellt.
80 °C
200 °C
320 °C
440 °C
560 °C
680 °C
800 °C
920 °C
1040 °C
1160 °C
1280 °C
1400 °C
Kühlwasser
Stahl
Keramikflies
Keramikrohr
Glasfaser
Kupferspitze
Bild 5.8: Temperaturverteilung in der Sondenspitze
In der unteren H

alfte sind das rotationssymmetrische Gitter und die Materialzuord-
nung zu sehen. Als Randbedingung auf der K

uhlwasserseite wurde eine Temperatur
von 40
Æ
C an der Stahlober

ache angenommen. Beim W

armeaustausch der Kera-
mikh

ulse mit der Umgebung ist nur der Strahlungsaustausch ber

ucksichtigt. Kera-
mik und Umgebung wurden als zwei sich umschlieende schwarze K

orper angesehen.
Die Umgebungstemperatur ist mit 1500
Æ
C abgesch

atzt. Diese Temperaturen werden
im Schmelzfeuerungsbetrieb erwartet.
Die Sonde wurde im Rahmen dieser Arbeit nur im Staubfeuerungsbetrieb einge-
setzt. Als Referenztemperatur wurden Gastemperaturen von ca. 1200
Æ
C gemessen.
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Der Messpunkt befand sich in mindestens 1m Entfernung vom Brenner. Tempera-
turmessungen an der Sondenspitze des gek

uhlten Kerns mit einem Thermoelement
an der in Bild 5.7 gekennzeichneten Position lagen im Bereich von 200 bis 250
Æ
C.
An der Lanze f

ur die Druckkohlenstaubfeuerung bendet sich eine axiale Positio-
niereinrichtung f

ur die Glasfaser. Die Faser wird durch eine Faserhalterung, wie sie
auch bei der Sonde f

ur die Gasamme verwendet wird, am Faserschlitten befestigt
(Bild 5.7). Beim Betrieb der Anlage unter Druck hat die Faserhalterung auch eine
dichtende Funktion. Durch eine R

andelmutter kann der Schlitten in axialer Rich-
tung gegen Kammerdruck verschoben werden. Die Sicherungsschraube verhindert
ein Mitdrehen des Faserschlittens beim Bewegen der R

andelmutter und legt die
axialen Endpositionen des Faserschlittens fest.
Ein Stickstoanschluss erm

oglicht die Sp

ulung der

Onung an der Sondenspitze,
womit Verschmutzungen durch sich ablagernde Aschepartikel in der Kupferspitze
entfernt werden k

onnen. W

ahrend der Messung muss die Stickstozufuhr jedoch
abgeschaltet sein, da sonst die Partikel aus dem Messvolumen geblasen werden.
Zum Einbringen der Sonde in die Kammer w

ahrend des Betriebes wurde eine
Schleus- und Positioniereinrichtung entwickelt. Um unter Druck die Sonde radial
zu verfahren, ist eine gleitende Dichtung n

otig. Die Dicht

ache f

ur eine solche Ab-
dichtung darf jedoch nicht mit den in den Abgasen enthaltenen Aschepartikeln in
Ber

uhrung kommen.
Bild 5.9 zeigt einen Schnitt durch die Brennkammer mit eingebrachter Sonde. Die
Sonde wird in einem Tr

agerrohr montiert, aus dem sie herausragt. Das gek

uhlte
Tr

agerrohr wird

uber F

uhrungsb

ander gef

uhrt und mit einer Stopfbuchse gegen die
Umgebung gedichtet. Die Schleus- und Positioniereinrichtung erm

oglicht pyrometri-
sche Messungen der Partikeltemperaturen in jeder radialen Position.
An die Kammer ist ein gek

uhlter Schieber montiert, der im Druckbetrieb die Kam-
mer dicht verschliet. Die Sonde kann bei geschlossener Kammer in der Schleuse
positioniert werden, so dass die Stopfbuchse am Tr

agerrohr dichtet. Nach dem

O-
nen des Schiebers wird mit der Schleus- und Positioniereinrichtung die Sonde in die
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Brennraum
Ausmauerung
Schieber
Stahlmantel
Trägerrohr
Sonde
Schleuse
Stopfbuchse
gegenüberliegendes Fenster
Inliner
Bild 5.9: Schnitt durch die Brennkammer in H

ohe der optischen Zug

ange mit Lage
der Sonde und Prinzip der Sondenpositionierung
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
ANDE
Kammer eingebracht. Die Sonde kann bis

uber die Kammermitte hinaus gefahren
werden.
Gegen

uber dem optischen Zugang f

ur die Sonden-Messtechniken bendet sich eine
weiterere

Onung in der Reaktorwand. F

ur die Pyrometrie ist diese sehr wichtig,
da sie einen kalten Hintergrund darstellt, ohne den wegen der sonst zu hohen Hin-
tergrundstrahlung von den Kammerw

anden keine pyrometrische Messung m

oglich
w

are.
F

ur einen sicheren Betrieb der Schieber, muss die Belastung der Dicht

achen durch
Staubpartikel m

oglichst gering gehalten werden. Das geschieht durch Sp

ulluft-
str

ome die durch Eins

atze aus Inconel aufgegeben werden, die in die Bohrungen
in den Brennkammerw

anden eingebracht sind. Sie dienen der Str

omungsf

uhrung
der Sp

ulluftstr

ome und schirmen die Strahlung des Mauerwerks ab.
Die Schleus- und Positioniereinrichtung ist in Bild 5.10 gezeigt. Ein Doppel-U-Prol
bildet die Basis, auf die alle Komponenten montiert werden. Auf zwei Linearf

uhrun-
gen gleitet ein Schlitten, der das Tr

agerrohr momentenfrei aufnimmt, und der durch
zwei Trapezspindeln bewegt wird. Das Pyrometer wird an den Schlitten montiert.
Der Antrieb erfolgt

uber zwei parallel geschaltete, Motor angetriebene Spindelhub-
getriebe. Tr

ager- und Schleusenrohr werden mit Wasser gek

uhlt.
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6 Messergebnisse
Im Rahmen dieser Arbeit sind Messungen von Partikeltemperaturen an der par-
tikeldotierten Gasamme und in der Druckkohlenstaubfeuerung durchgef

uhrt wor-
den. Die Messungen an der Gasamme wurden mit Ergebnissen des numerischen
Str

omungssimulationsprogramms FLUENT [FLUENT, 1995] verglichen.
6.1 Messung und Simulation der Gasamme
Das Pyrometer wurde zun

achst an der Gasamme getestet. Es sollten Erfahrungen
beim Einsatz der Pyrometrie unter Bedingungen gesammelt werden, wie sie in Koh-
lenstaubammen vorherrschen. Durch den Einsatz verschiedener Partikelgr

oen und
durch einen Vergleich der Ergebnisse lassen sich Aussagen

uber die Zuverl

assigkeit
des Messsystems treen. Dar

uber hinaus k

onnen mit den gemessenen Daten Zusam-
menh

ange zwischen Partikelgr

oe und Partikeltemperatur untersucht werden.
In dieser Arbeit standen Tests des Pyrometers im Vordergrund, weshalb keine Varia-
tionen der eingestellten Randbedingungen durchgef

uhrt wurden. W

ahrend der Mes-
sungen betrug der Brennstovolumenstrom
_
V
CH
4
= 0; 9
m
3
h
. Der Luftvolumenstrom
wurde zu
_
V
Luft
= 10
m
3
h
eingestellt. Die thermische Leistung liegt bei 9; 5kW . Das
entspricht einer Luftzahl von  = 1; 5. Somit bleibt bei vollst

andiger Umsetzung des
Methans eine Sauerstokonzentration von 
O
2
= 7% Massenanteil im Abgas

ubrig.
Der Kohlemassenstrom lag konstant bei _m
Kohle
= 20
g
h
. Die Kohle kann mit dem
Restsauersto komplett verbrennen. Die thermische Leistung der Kohleverbrennung
betr

agt weniger als 1% der thermischen Leistung der Gasamme. Somit f

uhrt die
Verbrennung der Kohle zu keiner nennenswerten Beeinussung der Verbrennungs-
temperatur.
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Bei der numerischen Simulation wurde die Gasphase mit Verbrennung berechnet. Die
Partikel wurden als Einzelpartikel betrachtet, ohne die Wechselwirkungen zwischen
Gas- und Partikelphase zu ber

ucksichtigen. Eine Beschreibung der verwendeten Mo-
delle ist im Anhang C zu nden.
Zun

achst eine kurze Beschreibung der verwendeten Simulationssoftware.
6.1.1 FLUENT-Software
Zur Berechnung eines Str

omungsfeldes werden die notwendigen Gr

oen wie Tem-
peratur, Spezies und Geschwindigkeiten durch L

osen der Erhaltungsgleichungen f

ur
Masse, Sto, Impuls und Energie bestimmt. Eine allgemeine Darstellung der Erhal-
tungsgleichungen sieht wie folgt aus.
@
@t
() +
@
@x
(u) +
@
@y
(v) +
@
@z
(w) (6.1)
 
@
@x
( 

@
@x
) 
@
@y
( 

@
@y
) 
@
@z
( 

@
@z
) = S

Wobei  eine allgemeine Variable wie z. B. Geschwindigkeit, Enthalpie oder Mas-
senbruch,  

den AustauschkoeÆzient und S

den Quellterm darstellen.
Das Programmpaket FLUENT ist ein Finite-Volumen-Programm. Das zu berech-
nende Str

omungsgebiet wird in kleine Volumina aufgeteilt, und die Erhaltungsglei-
chungen werden in dierenzieller Form f

ur die Teilvolumina gel

ost. Es k

onnen zwei-
und dreidimensionale, station

are und instation

are Unterschallstr

omungen von Gasen
und Fl

ussigkeiten berechnet werden. Dabei lassen sich Turbulenz, Nichtisothermie,
Strahlungsaustausch und Massenkr

afte (Auftrieb) ber

ucksichtigen. Zus

atzlich kann
eine zweite Phase wie z. B. Partikel betrachtet werden [FLUENT, 1995].
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Eindruck

uber den aktuellen Stand der numeri-
schen Berechnung brennender Kohlepartikel vermittelt werden. Daher wurden zur
Beschreibung des Partikelverhaltens nur Modelle benutzt, die bereits in FLUENT
implementiert sind. Eine Auistung und Beschreibung der verwendeten Modelle sind
im Anhang C zu nden.
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6.1.2 Gastemperaturen
Die Temperaturen der Gasphase wurden mit einem NiCr-Ni-Thermoelement be-
stimmt. Die beiden Dr

ahte des Thermoelementes sind in einer keramischen Masse
gegeneinander elektrisch isoliert und in eine Ummantelung aus Inconel eingebracht.
Die Schweistelle bendet sich an der Spitze des Thermoelements.
Bild 6.1 zeigt einen Vergleich der gemessenen mit den berechneten Temperaturen
der Gasphase. Eingezeichnet sind auch die gemessenen Temperaturen des Inconel-
Rohres sowie korrigierte Messwerte.
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Bild 6.1: Vergleich der berechneten und gemessenen Gastemperaturen in der Gas-
amme
Es f

allt zun

achst der Unterschied zwischen den berechneten und den gemessenen Ga-
stemperaturen auf. Zur Bewertung dieser Unterschiede ist die genauere Betrachtung
des W

armetransports am Thermoelement notwendig.
Die geometrischen Gegebenheiten mit den bestimmenden W

armestr

omen sind in
Bild 6.2 skizziert.
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KG
Q
&
T«R
Q
&
Rohr
Thermoelement
Bild 6.2: Thermoelement im optischen Zugang des Inconelrohres
Das Thermoelement wird durch die Gasphase konvektiv beheizt (
_
Q
KG
). Es steht
aber auch im Strahlungsaustausch mit dem Rohr (
_
Q
T$R
). Die Energiebilanz am
Thermoelement lautet:
_
Q
KG
=
_
Q
T$R
(6.2)
Der konvektive Term wird durch den W

arme

ubergangskoeÆzienten  und die trei-
bende Temperaturdierenz zwischen Thermoelement und Gas beschrieben.
_
Q
KG
= A
T
(T
G
  T
T
) (6.3)
Der Strahlungsaustauschterm kann mit einer N

aherungsgleichung f

ur den Strah-
lungsaustausch zwischen zwei Ober

achen in beliebiger r

aumlicher Lage zueinander
nach [VDI WA] bestimmt werden, wobei die Einstrahlzahl 
T!R
 1 ist.
_
Q
T$R
= "
T
"
R
A
T
(T
4
T
  T
4
R
) (6.4)
Nach dem Umformen von Gleichung 6.2 in Verbindung mit Gleichung 6.3 und 6.4
ergibt sich f

ur die Gastemperatur (T
G
) eine Gleichung in Abh

angigkeit von der
gemessenen Temperatur des Thermoelements (T
T
) und der Temperatur des Rohres
(T
R
).
T
G
= T
T
+
"
T
"
R

(T
4
T
  T
4
R
) (6.5)
Der EmissionskoeÆzient des Inconel-Rohres wurde mit 0,79 abgesch

atzt [VDI WA].
Der W

arme

ubergangskoeÆzient der Gasphase ergibt sich unter Verwendung des
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W

arme

ubergangsgesetzes f

ur quer angestr

omte Zylinder
Nu
d
= C Re
m
d
Pr
0;4
(6.6)
mit Geschwindigkeiten von v = 5:::10
m
s
zu  = 250
W
m
2
K
. Die verwendeten Werte
sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
v Re C m Nu 
5
m
s
28; 5 0; 91 0; 385 2; 86 220
W
m
2
K
10
m
s
57; 0 0; 683 0; 466 3; 89 299
W
m
2
K
Tab. 6.1: Zusammenfassung der verwendeten Werte zur Bestimmung des mittleren
W

arme

ubergangskoeÆzienten
Die Auswertung dieser Gleichung f

ur verschiedene Emissionsgrade des Thermoele-
ments ist in Bild 6.3 dargestellt.
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Bild 6.3: Auswertung der Gleichung 6.5 f

ur verschiedene EmissionskoeÆzienten des
Thermoelementes
Zus

atzlich sind die numerisch an der Stelle x
i
berechneten Temperaturen

uber den
an der Stelle x
i
gemessenen Temperaturen aufgetragen worden. Werden die gemes-
senen Werte mit der Gleichung 6.5 mit "
T
= 0; 7 korrigiert, so ergibt sich eine gute
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
Ubereinstimmung. In [VDI WA] werden f

ur den EmissionskoeÆzienten von Inconel
Werte von 0; 69 bis 0; 79 angegeben.
Bei der Bestimmung des W

arme

ubergangskoeÆzienten  kann von einem geringen
Fehler ausgegangen werden, da die Flamme sehr stabil brannte. Somit sind die f

ur
das verwendete W

arme

ubergangsgesetz magebenden Randbedingungen gut erf

ullt
worden. Ausgehend von Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des W

arme

ubergangs-
koeÆzienten von ca. 10 %, k

onnen die Fehler bei den Berechnugen der korrigierten
Werte zu kleiner 50K abgesch

atzt werden.
Das Luftverh

altnis betr

agt unter den eingestellten Bedingungen ca. 1; 5. Die adiabate
Verbrennungstemperatur liegt f

ur diesen Fall bei ca. 1500
Æ
C [Lucas, 1995]. Daher
scheint die Korrektur der mit dem Thermoelement gemessenen Temperatur mit der
Gleichung 6.5 sinnvoll.
6.1.3 Partikeltemperaturen
In der Gasamme wurden Steinkohlepartikel aus dem Abbaugebiet Enzdorf einge-
setzt. Eine Mahlung, wie sie in Kohlenstaubammen verwendet wird, beinhaltet
Partikel mit einem Gr

oenspektrum von < 10m bis ca. 300m. Durch Sichten
wurde die Mahlung in f

unf verschiedene Gr

oenklassen aufgeteilt. Die Analysedaten
und Gr

oenverteilungen sind im Anhang B aufgelistet und in Tabelle 6.2 zusam-
mengefasst. Bei der numerischen Berechnung wurde mit f

ur die jeweiligen Gr

oen-
klassen charakteristischen Durchmessern gearbeitet. Er ist das arithmetische Mittel
zwischen oberer und unterer Grenze der Gr

oenklasse.
Klasse 1 2 3 4 5
d 45  63m 63  90m 90  125m 125  180m > 180m
d
char
54m 77m 108m 153m 200m
Tab. 6.2: Zusammenfassung der Gr

oenklassen und verwendete charakteristische
Durchmesser (d
char
)
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In den Bildern 6.4 bis 6.8 sind die Messungen der Partikeltemperaturen f

ur die ver-
schiedenen Gr

oenklassen dargestellt. Bild 6.9 zeigt eine Messung mit der ungesich-
teten Kohle. Jedes Diagramm enth

alt alle validierten Partikel an einer vorgegebenen
Position oberhalb des Brenners. Die Temperatur ist

uber dem dimensionslosen X-
Faktor aufgetragen. Die durchgezogene Linie markiert das Detektionslimit (Kapitel
4.4). Da das Detektionslimit vom X-Faktor abh

angt, kann nur in der gew

ahlten Dar-
stellung eine Bewertung vorgenommen werden, wie weit die gemessene Temperatur
vom Detektionslimit entfernt ist. Das Messsignal wurde jeweils

uber einen Zeitraum
von 60s aufgezeichnet.
Die Anzahl der gemessenen Partikel ist bei allen Messungen f

ur eine statistische
Auswertung ausreichend, bis auf die der kleinsten Partikelklasse. Hier ist die Anzahl
der validierten Signale sehr gering. Es muss angenommen werden, dass das Messsy-
stem Partikel mit einem Durchmesser von unter 50m nicht oder nur sehr selten
sieht.
Bei einem Abstand von z = 50mm vom Brenner sind bei den Partikelklassen 2 bis 4
(Bild 6.5 bis 6.7) jeweils zwei Temperaturen erkennbar, die h

aug gemessen werden.
Dies l

asst sich damit begr

unden, dass Partikel mit der h

oheren Temperatur noch
brennen, w

ahrend die k

alteren schon verbrannt sind. W

aren die k

alteren Partikel
noch nicht verbrannt, m

ussten sie zu einem sp

ateren Zeitpunkt brennen. Das ist
jedoch nicht zu beobachten, wie Bild 6.11 zeigt. Auf ihrem weiteren Weg durch das
Brennerrohr folgen die Partikel der Gastemperatur. Die Verbrennung der Partikel
l

auft also schon in der Zone bis 50mm oberhalb des Brenners ab. Von den gr

oten
Partikeln brennen nahezu alle an der ersten Messposition. Die Verbrennung der
gr

oten Partikel ist an der zweiten Messposition bei z = 150mm nahezu abgeschlos-
sen.
In den Darstellungen sind teilweise nicht plausible Signale unterhalb des Detektions-
limits zu erkennen. Ganz besonders in Bild 6.7 f

ur die Partikelklasse 125 180m bei
z = 50mm. Die Temperaturmessung wird hier durch andere zus

atzlich zu den Parti-
keln vorhandene Strahlungsquellen stark gest

ort. Das kann nicht von der Gasstrah-
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Bild 6.4: Partikeltemperaturen aufgetragen

uber dem dimensionslosen X-Faktor an
verschiedenen Brennerpositionen f

ur die Partikelklasse 45  63m
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Bild 6.5: Partikeltemperaturen aufgetragen

uber dem dimensionslosen X-Faktor an
verschiedenen Brennerpositionen f

ur die Partikelklasse 63  90m
6.1. MESSUNG UND SIMULATION DER GASFLAMME 77
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
z = 50mm z = 450mm
z = 150mm z = 550mm
z = 250mm z = 650mm
z = 350mm z = 750mm
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
Detektionslimit
Bild 6.6: Partikeltemperaturen aufgetragen

uber dem dimensionslosen X-Faktor an
verschiedenen Brennerpositionen f

ur die Partikelklasse 90  125m
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Bild 6.7: Partikeltemperaturen aufgetragen

uber dem dimensionslosen X-Faktor an
verschiedenen Brennerpositionen f

ur die Partikelklasse 125  180m
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Bild 6.8: Partikeltemperaturen aufgetragen

uber dem dimensionslosen X-Faktor an
verschiedenen Brennerpositionen f

ur die Partikelklasse > 180m
80 6. MESSERGEBNISSE
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
500
1500
2500
10
-6
10
-4
10
-2
°C
z = 50mm z = 450mm
z = 150mm z = 550mm
z = 250mm z = 650mm
z = 350mm z = 750mm
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
X-Faktor
Detektionslimit
Bild 6.9: Partikeltemperaturen aufgetragen

uber dem dimensionslosen X-Faktor an
verschiedenen Brennerpositionen f

ur die ungesichtete Kohle
6.1. MESSUNG UND SIMULATION DER GASFLAMME 81
lung herr

uhren, denn diese l

auft auf Banden ab, die vom Pyrometer nicht erfasst
werden. Bei der Pyrolyse treten jedoch eine Vielzahl von verschiedenen Kohlen-
wasserstoen aus. Sie bilden Ru, der Festk

orperstrahlung aussendet. Rupartikel
sind sehr klein, jedoch kann eine groe Anzahl dieser Partikel zu st

orenden Strah-
lungsintensit

aten f

uhren. Dieser Eekt wird deutlich beim Betrachten einer Kerze.
Kerzenlicht resultiert ausschlielich aus leuchtenden Rupartikeln. Das Wachs wird
in 

ussiger Form durch den Docht gef

ordert und verdunstet an seiner Ober

ache.
Die Verbrennung l

auft in der Gasphase ab. Die Gasstrahlung ist mit dem menschli-
chen Auge nicht sichtbar. Sichtbares Licht kommt von den Rupartikeln, die sich aus
langkettigen Kohlenwasserstoen des Wachses bilden. Dieser Eekt verursacht bei
pyrometrischen Messungen groe Probleme. Eine erh

ohte Rubildung m

usste jedoch
zu einer Verruung der Sonde bzw. der Glasfaser f

uhren, was nicht beobachtet wur-
de. Die Anwesenheit kleiner Partikel kann aber auch von mechanischem Abrieb beim
Transport der Partikel durch die Zuluftleitungen oder von Abplatzungen aufgrund
thermischer Spannungen beim Aufheiz- bzw. Verbrennungsvorgang herr

uhren.
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Bild 6.10: Bereiche des X-Faktors aufgetragen

uber den arithmetisch gemittelten
Durchmessern der Gr

oenklassen
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Die X-Faktoren sind in allen 5 Klassen

ahnlich verteilt, wie in Bild 6.10 zu sehen
ist. Zu der Position z = 250mm sind

uber den gemittelten Partikeldurchmesser
die minimal, maximal und arithmetisch gemittelten X-Faktoren aufgetragen. Die
X-Faktoren liegen immer im Bereich von ca. 10
 5
bis 10
 3
. Daraus muss gefol-
gert werden, dass Aussagen

uber Partikelgr

oen anhand der bestimmten X-Faktoren
nicht m

oglich sind. Die Gleichheit des X-Faktors f

ur beide Wellenl

angen bedeutet,
dass beide Detektoren unter gleichen geometrischen Bedingungen eine strahlende
Ober

ache sehen. Diese Fl

ache kann sich jedoch auch aus vielen kleinen Partikeln
zusammensetzen. Die gemessene Temperatur ist dann ein Ensemblemittel.
Bei den Messungen der ungesichteten Kohle ist die Streuung der gemessenen Par-
tikeltemperaturen genauso gering wie bei den Messungen der Partikelklassen. Es
w

are aber zu erwarten, dass sich die unterschiedlichen Temperaturen der einzelnen
Klassen wiedernden.
So wird deutlich, dass die Messungen von der Partikelgr

oe beeinusst werden. Nur
bei Anwesenheit gen

ugend groer Partikel k

onnen Temperaturen einzelner Partikel
gemessen werden.
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Bild 6.11: Gemessene arithmetisch

uber Anzahl gemittlelte Partikeltemperaturen
f

ur alle Klassen mit gemessener und berechneter Gastemperatur
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Ein Vergleich der Temperaturen der einzelnen Klassen mit der ungesichteten Kohle
(Bild 6.11) zeigt, dass bei Anwesenheit verschiedener Partikelgr

oen in der Regel
nur die gr

oten Partikel gemessen werden. Es kann sich bei den gemessenen Tem-
peraturen aber auch um ensemblegemittelte Temperaturen handeln. Lediglich bei
der niedrigsten Messposition weicht die mittlere gemessene Partikeltemperatur der
ungesichteten Kohle von der der gr

oten Partikelklasse ab. In Bild 6.11 sind die
gemessenen Partikeltemperaturen zum gr

oten Teil geringer als die Gastemperatur.
Das ist eine Folge der geringen Temperaturen des Inconel-Rohres. Die Partikel ste-
hen im Strahlungsaustausch mit dem Inconel-Rohr. Da dessen Temperatur niedriger
als die der Partikel sind, geben die Partikel einen Teil ihrer Energie in Form von
Strahlung an das Rohr ab.
Berechnete Partikeltemperaturen
Bild 6.12 zeigt die mit den im Anhang C berechneten Partikeltemperaturen aufgetra-
gen

uber dem Brennerabstand. Es ist eine starke Abh

angigkeit von der Partikelgr

oe
erkennbar. F

ur die kleinste Klasse ist der komplette Verbrennungsablauf zu sehen.
Nach einer schnellen Aufheizphase beginnt die Pyrolyse ab einer Temperatur von
600
Æ
C. Bei ca. z = 150mm startet der Koksabbrand. Die Partikeltemperatur wird
h

oher als die Gastemperatur. Das ist bei der numerischen Berechnung nur w

ahrend
des Koksabbrandes m

oglich, da nur dann die bei der Verbrennung anfallende W

arme
zum Teil direkt an das Partikel abgegeben wird. Bei der Simulation der Pyrolyse ver-
brennt das Pyrolysegas in der Gasphase. Die Partikel werden nur durch Konvektion
von der Gasphase aufgeheizt.
Nach dem Koksabbrand ist ein Abfallen der Partikeltemperatur erkennbar. Die Par-
tikel verhalten sich inert und tauschen nur noch W

arme mit der Umgebung aus.
Da die Strahlung der Partikel ber

ucksichtigt wird, k

onnen die Partikeltemperaturen
unter die der Gasphase sinken, denn die W

ande sind k

alter als das Gas.
Der Koksabbrand wird auch von den Klassen 2 und 3 erreicht. Partikel der Klassen
4 und 5 verlassen das Brennerrohr noch w

ahrend der Pyrolysephase.
84 6. MESSERGEBNISSE
0
500
1000
1500
2000
0 100 200 300 400 500 600 700 800
54mm
77mm
108mm
153mm
200mm
Gas
T
em
p
er
a
tu
r
Abstand Brenner
mm
°C
Bild 6.12: Numerisch berechnete Partikeltemperaturen

uber dem Brennerabstand
Ein Vergleich der numerischen Vorhersagen mit den Messungen (Bild 6.13) macht
deutlich, dass die Verbrennungsmodelle stark verbesserungsbed

urftig sind. Der Ver-
brennungsprozess ist in der Realit

at viel fr

uher abgeschlossen als bei der numerischen
Berechnung. Schon die Aufheizphase l

auft viel zu langsam ab. Mit zunehmendem
Durchmesser wird der Fehler gr

oer.
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Bild 6.13: Vergleich gemessener mittlerer Partikeltemperaturen mit numerisch be-
rechneten Werten
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6.2 Messungen an der Druckkohlenstaubfeuerung
In der Druckkohlenstaubfeuerung in Aachen wurde die Kohle in einer Drallamme
verbrannt. Dabei ist das Verh

altnis der verdrallten zur unverdrallten Sekund

arluft
zu 0; 85 gew

ahlt worden. Die Verbrennungsluft wird zu gleichen Teilen als Sekund

ar-
und Terti

arluft aufgegeben. Der Prim

arluftstrom ist so gew

ahlt, dass die Kohle sicher
in die Brennkammer gef

ordert wird, und die Flamme nicht in die Zuleitung hinein
brennen kann. Genaue Angaben der Luftmassenstr

ome sind im Anhang B zu nden.
Bei den Messungen kam eine Rheinische Braunkohle zum Einsatz. Die Analysedaten
sind im Anhang B zusammengestellt. Um die verschiedenen Druckniveaus verglei-
chen zu k

onnen, wurde der Brennstomassenstrom mit dem Kammerdruck skaliert.
Die zu den jeweiligen Druckniveaus eingestellten Massenstr

ome sind in Tabelle 6.3
aufgelistet.
Druck 1bar 2bar 3bar 4bar 5bar 6bar
Massenstrom 5
kg
h
10
kg
h
15
kg
h
20
kg
h
25
kg
h
30
kg
h
Tab. 6.3: Eingestellter Kammerdruck und skalierte Brennstomassenstr

ome
Bei allen Betriebszust

anden wurden die Verbrennungsluftstr

ome

uber die Luftzahl
gesteuert. Die Vorgabe f

ur die Luftzahl war  = 2. In der Brennermuel und der
innersten Flammenzone ergibt sich durch die Aufteilung der Verbrennungsluftstr

ome
zu gleichen Teilen auf Sekund

ar- und Terti

arluft eine Luftzahl  = 1. An den Stellen,
an denen die Terti

arluft in die Kammer gelangt, erh

oht sich die Luftzahl auf  = 2.
Durch die Sp

ulluftstr

ome, die zum sicheren Betrieb der Anlage notwendig sind,
wurde weitere Luft in die Kammer eingeblasen. Nach der Verbrennung wird daher
die Luftzahl durch die Sp

ulluftstr

ome zu  = 3.
Die Ausrichtung der radialen Ortskoordinate ist in Bild 6.14 dargestellt. Die ra-
dialen Messpositionen sind r =  100mm;  50mm; 0mm; 50mm; 100mm; 150mm
und 200mm. Diese Positionen wurden zu jedem Brennerabstand vermessen.
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Bild 6.14: Radiale Koordinate in der Brennkammer
Die axiale Koordinate (z) wird vom Brennerstein aus gemessen. Es wurden die Posi-
tionen z = 50mm; 100mm; 150mm; 200mm; 250mm; 300mm; 400mm und 500mm
angefahren. Bild 6.15 zeigt die Ausrichtung der axialen Koordinate in der Brenn-
kammer.
0mm
100mm
Bild 6.15: Axiale Koordinate in der Brennkammer
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In Tabelle 6.4 sind die betrachteten Messsituationen zusammengefasst.
1bar 2bar 3bar 4bar 5bar 6bar
z = 50mm X X
z = 100mm X X X X X X
z = 150mm X X
z = 200mm X
z = 250mm X X
z = 300mm X X X X X X
z = 400mm X X
z = 500mm X X
Tab. 6.4: Messpositionen und -dr

ucke der Partikeltemperaturprole in der DKSF
An jeder Position wurde das pyrometrische Signal

uber eine Zeit von 4min aufge-
zeichnet. Dabei konnten bis zu 100:000 Partikel erkannt werden. Die Validierungsrate
ist jedoch sehr gering. In der Regel sind an jeder Position nur 150 bis 200 Partikel
validiert worden. Unter guten Bedingungen ergaben sich 500 und unter schlechten
Bedingungen weniger als 50 validierte Partikel.
Die schlechte Validationsrate hat im Wesentlichen zwei Ursachen. Zum einen ist
die Partikelanzahl so hoch, dass fast immer mehr als ein Partikel im Messvolumen
ist. Zum anderen ist der X-Faktor f

ur die beiden Kan

ale h

aug zu unterschiedlich
(Kapitel 4.3 Validierungskriterien).
Probleme, die aufgrund der hohen Anzahldichten auftreten, lassen sich evtl. durch
ein Verkleinern des Messvolumens l

osen. Der Einsatz von Glasfasern mit geringeren
Durchmessern erwies sich jedoch als nicht praktikabel. Die angeschlienen Fasern
konnten trotz gr

oter Vorsicht nicht ohne Schaden in die Kammer eingebracht wer-
den. Nach mehreren Versuchen wurde deshalb nur die Faser mit 1mm Durchmesser
verwendet.
In den Bildern 6.16 bis 6.19 sind die gemessenen Partikeltemperaturen als radiale
Prole dargestellt. Die an einem Messpunkt validierten Partikeltemperaturen wur-
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den arithmetisch gemittelt. Diese gemittelte Temperatur ist jeweils durch einen aus-
gef

ullten Kreis dargestellt.
Die Balken an den Kreisen stellen die Standardabweichung der gemessenen Tem-
peraturen dar. Die maximalen und minimalen Temperaturen sind durch ausgef

ullte
Dreiecke repr

asentiert.
Mit einem Thermoelement an der Sonde wurden die Gastemperaturen erfasst (Bild
5.7). Die gemessenen Werte sind mit Kreuzen dargestellt.
Die radialen Prole der gemittelten Partikeltemperaturen sind sehr gleichm

aig. Ab-
solut gesehen variieren die gemittelten Temperaturen sehr wenig

uber dem Brenner-
abstand. Die Standardabweichungen und Maximal- bzw. Minimalwerte unterliegen
deutlich st

arkeren Schwankungen.
Eine gr

oere Streuung der gemessenen Partikeltemperaturen deutet auf Partikel in
unterschiedlichen Verbrennungszust

anden hin. Besonders in brennernahen Positio-
nen bis z = 150mm ist das sowohl bei 1bar (Bild 6.16) als auch bei 6bar (Bild
6.17) gut zu sehen. In dieser Zone rezirkulieren Partikel und haben unterschiedli-
che Aufenthaltszeiten in der Brennkammer. Einige Partikel brennen oder sind sogar
schon ausgebrannt, w

ahrend andere noch nicht gez

undet haben und noch aufgeheizt
werden.
F

ur Positionen mit einem Abstand von mehr als 300mm vom Brenner wird die Streu-
ung viel geringer. Daraus kann geschlossen werden, dass die Partikel hier verbrannt
sind und die Flamme zu Ende ist.
Auf gleiche Schl

usse f

uhrt auch der Vergleich der Prole zu unterschiedlichen Druck-
niveaus (Bild 6.18 und Bild 6.19).
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Bild 6.16: Radiale Prole der Partikeltemperatur bei p = 1bar
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Bild 6.17: Radiale Prole der Partikeltemperatur bei p = 6bar
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Bild 6.18: Radiale Prole der Partikeltemperatur f

ur verschiedene Dr

ucke.
Entfernung vom Brenner: z = 100mm
Aus den stark asymmetrischen Prolen ist ersichtlich, dass die Sonde einen groen
Einuss auf die Flamme hat. Durch den im Verh

altnis zur Kammer sehr groen
Durchmesser der Sonde von d
Sonde
= 50mm wird die Rezirkulationszone gest

ort.
Ragt die Sonde

uber die Brennkammerachse hinaus, so ergeben sich andere Streu-
ungen, als bei Messungen bei denen die Sonde nicht

uber die Brennkammerachse
gefahren ist. Das wird besonders deutlich bei Vergleichen von Messungen an den
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Bild 6.19: Radiale Prole der Partikeltemperatur f

ur verschiedene Dr

ucke.
Entfernung vom Brenner: z = 300mm
Positionen r = 100mm und  100mm im Brennernahbereich bis z = 150mm.
Die gemessenen Gastemperaturen sind wie bei der Gasamme durch den Strahlungs-
austausch mit den Brennkammerw

anden fehlerbehaftet. Jedoch gestaltet sich die
Korrektur der in der DKSF gemessenen Gastemperaturen deutlich schwieriger. Wie
schon im vorangegangenen Unterkapitel erl

autert, kann die Gastemperatur durch
einen der Gleichung 6.5 entsprechenden Ansatz beschrieben werden.
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Statt der Temperatur des Rohres T
R
wird hier die Wandtemperatur T
W
benutzt. Die
grasche Darstellung ist in Bild 6.20 zu sehen. Gerechnet wurde mit "
T
= 0; 79 und
"
W
= 0; 9. Der W

arme

ubergangskoeÆzient zwischen Thermoelement und Gasphase
wurde zu  = 40
W
m
2
K
bestimmt. Dabei wurden die kleinsten Anstr

omgeschwindig-
keiten mit v = 0; 1
m
s
zugrunde gelegt.
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Bild 6.20: Auswertung der Gleichung zur Temperaturkorrektur f

ur verschiedene
Wandtemperaturen in der DKSF
Eingezeichnet sind zwei Punkte f

ur 1bar (1) und 6bar (2)
F

ur die Wandtemperatur T
W
muss hier eine gemittelte Temperatur angenommen
werden, da in der DKSF keine konstante Temperatur an den Kammerw

anden auf-
tritt. Bei dieser Mittelung muss neben der Temperaturverteilung auf der Ober

ache
der Kammerwand auch die Lage der Ober

achenposition an der Kammerwand zum
Thermoelement und die damit verbundene Auswirkung auf den Strahlungsaustausch
mit dem Thermoelement ber

ucksichtigt werden. Im Bereich der Flamme ist die Tem-
peratur h

oher und am Brennkammerboden geringer. Der Abstand des Thermoele-
ments zum Boden ist immer der gleiche, da die optischen Zug

ange ortsfest sind.
Die Temperatur des Brennersteins ist deutlich h

oher als die des Kammerbodens.
Das muss aufgrund der unterschiedlichen Luftzahlen in der Kammer angenommen
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werden. Die Sp

ulluftstr

ome gelangen zum groen Teil erst auf H

ohe der optischen
Zug

ange in die Kammer und tragen zur Abk

uhlung des Rauchgases bei.
Zu unterschiedlichen Messpositionen m

ussen unterschiedliche Temperaturen f

ur T
W
bei der Korrektur der gemessenen Werte verwendet werden.
Einen weiteren Einuss stellt die Partikelstrahlung dar. Wegen der hohen Partikel-
anzahlen ist von einem nicht vernachl

assigbaren Strahlungsaustausch der Partikel
mit dem Thermoelement auszugehen. Es ist auch nicht zu bewerten, wie die Par-
tikel den Strahlungsaustausch des Thermoelements mit den W

anden beeinussen.
Dar

uber hinaus stoen heie und kalte Partikel gegen das Thermoelement und tau-
schen W

arme aus. Auch dieser Eekt ist schwer zu beschreiben und wird hier ver-
nachl

assigt.
In groer Entfernung vom Brenner brennen nur noch wenige, sehr groe Partikel.
Der gr

ote Teil der Partikel ist verbrannt und hat eine

ahnliche Temperatur wie die
Gasphase erreicht. Ein Vergleich der gemessenen Gas- und Partikeltemperaturen bei
Brennerentfernungen von z = 500mm in den Bildern 6.16 und 6.17 zeigt, dass die
gemessenen Gastemperaturen 200 bis 300K unter den minimalen Partikeltempera-
turen liegen.
Bei den 1bar-Messungen (z = 500mm) liegt die mit dem Thermoelement gemessene
Gastemperatur bei ca. 900
Æ
C und bei etwa 1100
Æ
C die minimalen Partikeltempe-
raturen, die in etwa der Gastemperatur entsprechen. In Bild 6.20 ist der Punkt
(T
T
; T
G
 T
P;min
eingetragen und mit (1) gekennzeichnet. Mit den Graphen f

ur
T
W
= konstant kann eine mittlere Wandtemperatur von T
W
= 825
Æ
C abgelesen
werden.
Die gleiche Prozedur bei der 6bar-Messung durchgef

uhrt ergibt eine Wandtempera-
tur von T
W
= 1080
Æ
C (T
T
= 1000
Æ
C und T
P;min
= 1220
Æ
C; Punkt 2).
Ein Vergleich der beiden Druckniveaus bez

uglich der Temperaturen ist leider nicht
m

oglich. Die Unterschiede in den Gas- und minimalen Partikeltemperaturen lassen
auf fehlerbehaftete Skalierung der Flammen schlieen, da die Brennkammer adia-
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bat ist, und die Brennsto- und Luftstr

ome bei beiden Druckniveaus im gleichen
Verh

altnis zueinander stehen sollten. Somit m

ussten am Ende der Flamme bei allen
Dr

ucken gleiche Temperaturen herrschen.
Mit den vorliegenden Messwerten ist eine Beurteilung bzw. Korrektur der Gastempe-
raturmessungen schwierig. Die angestellten

Uberlegungen zeigen, dass ein genaueres
Verfahren zur Bestimmung der Gastemperatur entwickelt werden muss.
An Messpositionen mit weniger als 300mm Abstand vom Brenner k

onnen die Gas-
temperaturen nicht mehr anhand der minimalen Partikeltemperaturen abgesch

atzt
werden. Im Brennernahbereich k

onnen die Partikel Temperaturen annehmen, die
geringer sind als die der Gasphase, wenn diese Partikel sich noch in der Aufheizphase
benden.
Die an der DKSF durchgef

uhrten Messungen m

ussen kritisch betrachtet werden.
Es muss davon ausgegangen werden, dass zum einen nur sehr groe Partikel zum
anderen ensemblegemittelte Temperaturen von vielen kleinen Partikeln erfasst wur-
den. Um Flammenzonen mit ausreichender Genauigkeit abgrenzen zu k

onnen, ist
die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Partikelgr

oe und -temperatur notwen-
dig. Die Versuche zeigen, dass Messungen der Partikeltemperaturen

uberall in der
Kammer m

oglich sind. Es ist jedoch notwendig, das Messsystem zu verbessern, so
dass, die Erfassung kleinerer Partikel m

oglich wird.
97
7 Ausblick
Das vorgestellte Messsystem hat funktioniert. Es m

ussen jedoch einige Verbesse-
rungen angestrebt werden. Der Einsatz des Pyrometers bei den vorliegenden Parti-
kelgr

oen bereitet einige Probleme. Wie die Messungen zeigen, lassen sich Partikel
unter 50m nicht erfassen. Bei Anwesenheit von sehr vielen kleinen Partikeln werden
zum Teil ensemblegemittelte Temperaturen gemessen.
Die hohe Anzahl der Partikel in der Brennkammer f

uhrt zu groen Problemen bei der
Signalvalidation. Eine Verkleinerung des Messvolumens k

onnte eine Verbesserung
bewirken. Es ist bereits versucht worden, dies durch den Einsatz d

unnerer Fasern
zu erreichen. Jedoch ist der Einsatz der Fasern an ihrer leichten Zerbrechlichkeit
gescheitert.
Die Fasern sind im Rohzustand mit einer Ummantelung aus Kunststo, dem sog.
Clading versehen, die die Faser sch

utzt. F

ur den Einsatz in der Flamme muss der
Kunststo entfernt werden, da dieser den hohen Temperaturen nicht standh

alt. Wird
der Kunststo nicht entfernt, so verbrennt er, und die Verbrennungsprodukte setzen
sich auf der Faser ab. Das f

uhrt zur Erblindung der Faser und macht Messungen
unm

oglich. Nach dem Entfernen des Kunststos ist die nackte Faser sehr ligran.
Nur die Fasern mit 1mm-Durchmesser konnten unbeschadet in die Sonde einge-
bracht werden. Um den Einsatz d

unnerer Fasern zu erm

oglichen, muss die mechani-
sche Stabilit

at der Fasern erh

oht werden. Eine M

oglichkeit besteht vieleicht darin,
die Faser in ein hitzebest

angiges Material einzubringen, das den Schutz der Faser
gew

ahrleistet.
Eine weitere M

oglichkeit zur Verkleinerung des Messvolumens kann der Einsatz ei-
nes Raumlters sein. Bild 7.1 zeigt eine m

ogliche Anordnung des Raumlters in der
Optik des Pyrometers. Mit der ersten Linse wird die Strahlung fokussiert mit der
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Linse 1 Linse 2
Lochblende
Bild 7.1: Optik des Pyrometers mit Linsen und Raumltern
Sichtfeld Detektor 1 Sichtfeld Detektor 2
durch den Raumfilter
begrenztes Sichtfeld
Bild 7.2: Durch den Raumlter begrenztes Sichtfeld
zweiten wieder parallel gerichtet. Im Fokus der beiden Linsen wird eine Lochblen-
de eingebracht. Diese Lochblende begrenzt das Sichtfeld der Detektoren (Bild 7.2).
Bei der Auswahl der Linsen ist darauf zu achten, dass geeignete Achromaten gefun-
den werden. Da Linsen in der Regel f

ur sichtbares Licht ausgelegt werden, kann es
problematisch sein, solche Achromaten zu einem bezahlbaren Preis zu bekommen.
Mit dieser Anordnung k

onnte auch erreicht werden, dass das von den Detektoren
gesehene Sichtfeld gleich ist. Liegt das von dem Raumlter abgegrenzte Sichtfeld
im Bereich der vollst

andigen

Uberschneidung beider Detektoren, so wird von bei-
den Detektoren der gleiche Bereich gesehen. Damit k

onnten auch Probleme bei der
Validation aufgrund unterschiedlicher X-Faktoren verringert werden.
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Der Einsatz einer Optik vor der Glasfaser ist sicherlich eine sinnvolle Erg

anzung.
Dadurch w

urde eine Gr

oenbestimmung der Partikel m

oglich, da aufgrund der Optik
die Lage des Partikels zur Glasfaser und damit die Einstrahlzahl bekannt ist. Als
weitere Gr

oe l

asst sich aus den Gleichungen f

ur die Intensit

aten die Ober

ache
bestimmen. Die Realisation birgt jedoch erheblichen konstruktiven Aufwand, da die
Optik in die Sonde integriert werden muss.
Eine Verbesserung des Detektionslimits scheint wenig sinnvoll, da eine Verringerung
des Detektionslimits mit einer starken Verschlechterung der Au

osung verbunden
ist, wie in Bild 4.18 gezeigt ist.
Die Verwendung anderer Wellenl

angenkombinationen hat kaum Verbesserungspo-
tential, wie schon in Kapitel 3 genauer ausgef

uhrt wurde.
Die mit Partikeln dotierte Gasamme ist nicht nur eine M

oglichkeit zum Testen
des Pyrometers. Mit ihr k

onnen auch Messwerte gewonnen werden, mit denen neue
numerische Modelle bewertet werden k

onnen. Die Notwendigkeit bessere Model-
le zu entwickeln wurde in Kapitel 6.1.3 deutlich. Da jedoch bei den verwendeten
Partikeln die Verbrennung schon vor der ersten Messposition abl

auft, kann der Ver-
brennungsprozess nicht untersucht werden. Um die Verbrennungsvorg

ange

uber das
Rohr zu strecken, muss entweder die Verbrennung langsammer ablaufen (gr

oere
Partikel), oder die Partikel m

ussen schneller durch das Rohr transportiert werden.
Die Erh

ohung der Str

omungsgeschwindigkeiten durch Einsatz eines Brennerrohres
mit geringerem Durchmesser kann eine L

osung sein.
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8 Zusammenfassung
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Messsystems zur Bestim-
mung von Partikeltemperaturen in einer Druckkohlenstaubamme. Als Messprinzip
kommt die Zwei-Farben-Pyrometrie zum Einsatz. Die von den Partikeln ausgehende
W

armestrahlung wird mit einer Glasfaser detektiert und in einer optischen Einheit
in ein elektrisches Signal umgewandelt. Mit einem PC werden die Signale aufge-
zeichnet und ausgewertet.
Die optische Einheit, das Pyrometer, wurde in Zusammenarbeit mit dem Plasma
Technology Laboratory der University of Technology in Tampere, Finnland, ent-
wickelt. Dabei standen Untersuchungen zur Auswahl geeigneter Wellenl

angen und
die Entwicklung einer optimierten elektrischen Schaltung im Vordergrund.
F

ur die Signalauswertung wurde eine Software mit neuen Partikelerkennungs- und
Validationsalgorithmen entwickelt, die speziell an die Bedingungen in Kohlenstaub-
ammen angepasst sind.
Zu Testzwecken ist eine mit Partikeln dotierte Gasamme aufgebaut worden. Unter
sehr stabilen Bedingungen konnten hier Erfahrungen mit dem Pyrometer gesam-
melt werden. Die in der Gasamme gemessenen Partikeltemperaturen werden mit
Ergebnissen einer kommerziellen Simulationssoftware verglichen.
Es wurde festgestellt, dass das Pyrometer unter den vorliegenden Randbedingun-
gen einsetzbar ist, und eine Auswertung mit der neu entwickelten Software gut
funktioniert. Die Temperaturmessung bei Partikeln mit Gr

oen kleiner 50m ist je-
doch verbesserungsbed

urftig. Die Pyrolyse der Partikel ndet bereits vor der ersten
Messposition statt, so das nur der Koksabbrand bzw. das Ausgl

uhen der Partikel
beobachtet wurde. Beim Vergleich der gemessenen mit numerisch berechneten Tem-
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peraturen war die

Ubereinstimmung nur sehr gering. Die numerischen Berechnungen
sagen den Verbrennungsprozess deutlich langsamer voraus, als aus den Messungen
ersichtlich war.
F

ur Messungen in realen Kohlenstaubammen wird ein neues Konzept mit einer
gek

uhlten Sonde vorgestellt. Die Sonde hat einen Hitzeschutz, um den Einuss der
Sonde auf die in der Flamme herrschenden Temperaturen zu minimieren. Der Ein-
satz der Messtechnik unter Druck wird mit einer speziellen Schleus- und Positionier-
einrichtung realisiert. Erste Messungen unter verschiedenen Dr

ucken wurden durch-
gef

uhrt.
Das neu entwickelte Konzept der gek

uhlten Sonde mit Schutzrohr hat sehr gut funk-
tioniert. Es war jedoch ein Einuss der Sonde auf die Flamme zu sehen. Messungen
an jeder Position im Brennraum waren m

oglich. Probleme bei den Messungen be-
reiteten die hohen Anzahldichten und die geringen Gr

oen der Partikel.
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A Technische Daten des Messsystems
Pyrometer
Charakteristische Wellenl

angen 
1
= 1; 0m; 
2
= 1; 6m
Wellenl

angenintervallbreiten 
1
= 0; 06m; 
1
= 0; 05m
Optik Faser ohne Linse
Faserdurchmesser 1; 0mm
Detektoren Germanium Power Devices GAP1000 InGaAs
Verst

arkungsfaktoren 1; 10 und 100
Signalausgangsspannung 0  10V
Au

osung A/D-Wandlung 16 bit
Maximale Summenabtastrate 160 kHz
Temperaturbereich 700  3000
Æ
C
Partikelgr

oen > 10m
Schleus- und Positioniereinrichtung
Maximale L

ange der Sonde in der Schleuse 850mm
Maximaler Sondendurchmesser 50mm
Maximaler Druck in der Kammer 12bar
Maximaler Verfahrweg 1600mm
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B Daten und Randbedingungen
Steinkohle in der Gasamme
In der Gasamme wurde Steinkohle aus dem Abbaugebiet Enzdorf eingesetzt.
Zusammensetzung der Kohle wasserfrei Asche 8%
Fl

uchtige 55%
Koks 37%
Heizwert der Kohle wasserfrei H
U
32; 8
MJ
kg
Br;wf
Dichte wasserfrei 
Kohle
1200
kg
m
3
spezische W

armekapazit

at c
p;Kohle
1000
J
kgK
Tab. B.1: Bei der numerischen Simulation verwendete Stowerte der Kohle
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%
Rohkohle
45-63mm
>180mm
Bild B.1: Korngr

oenverteilungen der gesichteten und der ungesichteten Enzdorf-
Kohle
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Die bei der Simulation verwendeten Stowerte sind in Tabelle B.1 zusammengestellt.
Bild B.1 zeigt die Korngr

oenverteilungen der gesichteten und der ungesichteten
Kohle.
Randbedingungen in der DKSF
Die in der Druckkohlenstaubfeuerung eingestellten Massenstr

ome und die geometri-
schen Abmessungen des Brenners sind in Tabelle B.2 zusammengefasst. Die ange-
gebenen Werte beziehen sich auf 1bar. Bei anderen Druckstufen sind die Volumen-
und Massenstr

ome proportional zum Druck skaliert worden.
Prim

arluft Temperatur 25
Æ
C
Volumenstrom 9; 4
m
3
N
h
Ringspalt Innendurchmesser 11mm
Auendurchmesser 18mm
Sekund

arluft Temperatur 25
Æ
C
Volumenstrom 23; 6
m
3
N
h
Ringspalt Innendurchmesser 30mm
Auendurchmesser 25mm
Terti

arluft Temperatur 25
Æ
C
Volumenstrom 23; 6
m
3
N
h
6 Bohrungen Durchmesser 9; 5mm
Eintritts

ache 425; 3mm
2
Kohlemassenstrom 5
kg
h
Tab. B.2: Randbedingungen in der DKSF bei p = 1bar
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Bild B.2 zeigt die Korngr

oenverteilung der verwendeten Braunkohle
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Bild B.2: Korngr

oenverteilung der verwendeten Braunkohle
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C Modelle der numerischen Simulation
Hier werden die bei der Simulation benutzten Modelle kurz angef

uhrt. F

ur genauere
Beschreibungen sei auf entsprechende Literatur verwiesen z. B. [G

orner, 1991] oder
[FLUENT, 1995]. Die Berechnung erfolgte mit einem zweidimensionalen, rotations-
symmetrischen Gitter.
Gasphase
Zur Beschreibung der Str

omung wurde das Standard k-"-Turbulenzmodell in Ver-
bindung mit der Standard-Wandfunktion verwendet. Die Turbulenzparameter am
Einlass sind 10% f

ur die Turbulenzintensit

at und als charakteristische L

ange wurde
der Bohrungsdurchmesser in der Lochplatte 1mm gew

ahlt.
Bei der Methanverbrennung kamen ein Einschrittmechanismus (Gleichung C.8) und
das Eddy-Dissipation-Konzept nach Magnussen und Hjertager zum Einsatz.
Partikelphase
Es kann angenommen werden, dass die Partikelkonzentrationen so gering sind, dass
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln vernachl

assigt werden k

onnen. Die Parti-
kelbahnen wurden mit einem Lagrange-Verfahren berechnet. Der Einuss der Gas-
turbulenz auf die Partikel wurde mit dem Discrete-Random-Walk-Modell ber

uck-
sichtigt.
F

ur das Partikel wird der Combustion-Particle-Typ gew

ahlt. Dabei werden vier
Stadien zur Beschreibung der Vorg

ange am Partikel unterschieden.
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Bis zum Erreichen der Temperatur, ab der Fl

uchtige aus dem Kohlekorn austreten
(hier 600
Æ
C), wird die W

arme

ubertragung zwischen Gas und Partikel durch Konvek-
tion sowie der Strahlungsaustausch zwischen Partikel und Umgebung ber

ucksichtigt.
Dieses Gesetz wird auch nach dem Koksabbrand wieder benutzt.
W

armebilanz am Kohlekorn:
m
P
c
P
dT
P
dt
= 
P
A
P
(T
1
  T
P
) + "
P
A
P
(T
4
1
  T
4
P
) (C.1)
Nusselt-Zahl zur Ermittelung des W

arme

ubergangskoeÆzienten:
Nu =

P
d
P

= 2 + 0; 6Re
0;5
P
Pr
0;33
(C.2)
Nach Erreichen der Pyrolysestarttemperatur wird der Austritt der Fl

uchtigen mit
dem Single Kinetic Rate Model beschrieben. Das Modell bestimmt die Ausdampfrate
aus einer linearen Funktion des Fl

uchtigenanteils. Der W

armeaustausch des Partikels
wird modelliert wie vor dem Erreichen der Fl

uchtigenaustrittstemperatur.
Fl

uchtigenaustritt:
 
dm
P
dt
= k
Pyr
(m
P
  (1  f)m
P0
) (C.3)
Reaktionsgeschwindigkeit der Pyrolysegase:
k
Pyr
= A
Pyr
exp

 
E
Pyr
RT
P

(C.4)
Sind alle Fl

uchtigen aus dem Kohlekorn ausgetreten, beginnt die Verbrennung der im
Partikel vorhandenen Kohle. Es wurde das Kinetics/Diusion Limited Rate Model
benutzt, um die Reaktionsrate vorherzusagen. Dabei h

angt die Reaktionsrate ent-
weder von der Diusionsrate oder der Reaktiongeschwindigkeit ab. In der Gleichung
f

ur den W

armeaustausch wird w

ahrend des Koksabbrands ein Teil der frei werden-
den Reaktionsenthalpie zur Aufheizung des Partikels ber

ucksichtigt. Die H

ohe des
Anteils richtet sich nach den entstehenden Reaktionsprodukten. Hier wurde CO als
Reaktionsprodukt gew

ahlt. F

ur diesen Fall wird im Handbuch der Simulationssoft-
ware ([FLUENT, 1995]) empfohlen, dass die gesamte frei werdende Energie an das
Partikel

ubertragen wird.
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Umsatzrate beim Koksabbrand:
dm
P
dt
=  
 d
2
P

g
RT
1

O
2
M
O
2
k
cb;diff
k
cb;kin
k
cb;diff
+ k
cb;kin
(C.5)
Sto

ubergangskoeÆzient beim Koksabbrand:
k
cb;diff
= A
cb;diff
0; 5(T
P
+ T
1
)
0;75
d
P
(C.6)
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante:
k
cb;kin
= A
cb;kin
exp

 
E
cb;kin
RT
P

(C.7)
Nach dem Koksabbrand bleiben die inerten Bestandteile der Kohle (Asche) zur

uck.
Die verwendeten und hier beschriebenen Modelle sind in der kommerziellen Software
FLUENT programmiert und in [FLUENT, 1995] erl

autert. Diese Ans

atze entspre-
chen jedoch nicht mehr dem Stand der Wissenschaft.
Chemische Reaktionen
Das Methan verbrennt nach der einfachen Reaktionsgleichung
CH
4
+ 2O
2
! CO
2
+ 2H
2
O (C.8)
Die Pyrolysegase sind sehr unterschiedlich. Um mit wenigen Reaktionsgleichungen
arbeiten zu k

onnen, werden sie durch einen ktiven Sto (C
5;4
H
7;34
O
0;64
N
0;13
)
repr

asentiert, der ohne Energiefreisetzung zerf

allt nach der Gleichung:
C
5;4
H
7;34
O
0;64
N
0;26
! 0; 64CO+ 0; 13N
2
+ 4; 76CH
1;54
(C.9)
Der Sto CH
1;54
wird oxidiert:
CH
1;54
+ 0; 89O
2
! CO+ 0; 771H
2
(C.10)
Das Kohlenmonoxid reagiert mit dem Sauersto zu:
CO + 0; 5O
2
! CO
2
(C.11)
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Am Kohlekorn ndet die Reaktion an der Ober

ache statt, bei der der Kohlensto
mit Sauersto zu Kohlenmonoxid verbrennt.:
C + O
2
! 2CO (C.12)
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